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Résumé
Le changement climatique et l’augmentation de la prévalence de la pollinose,
communément appelée rhume des foins, ont reçu beaucoup d’attention ces dernières
années, notamment l’hypothèse que le changement climatique serait responsable
d’une augmentation de la prévalence des allergies. Bien que la relation entre le pollen
aéroporté et les variables météorologiques soit bien connue, peu d’études ont été
effecttiées sur les effets des variations climatiques interannuelles sur le comportement
des pollens allergènes. A cet effet, nous avons conduit une étude temporelle sur 14
années (1985-1998) à Montréal (Québec, Canada). La première étape dccc protocole
consiste à examiner les conséquences des différentes définitions de paramètres
polliniques (débtit, fin, longueur, valetir maximale, date de la valeur maximale et
concentration pollinique totale de la saison pollinique) et du lissage des courbes de
concentration pollinique sur la valeur maximale et la date de la valetir maximale.
Cette étape nous a permis de clarifier la méthodologie à utiliser dans la seconde étape.
Nous avons constaté qtte les méthodes impliquant des pourcentages (5%-95% ; 2.5%-
97.5%) ou les points d’inflexion donnent des résultats similaires. De plus, le lissage
des courbes ne devrait pas s’appliquer pour observer les valeurs maximales et les
dates de valeur maximale si les données sont moyennées sur plus de trois jours, car
l’information initiale est alors perdue par le lissage des courbes. La deuxième partie
porte sur l’étude de la relation entre les variations annuelles de climat de 1985 à 1998
et ces mêmes paramètres polliniqcies. Nous avons observé qtie les variations de climat
sont plus perceptibles sur des courtes périodes de temps comme les saisons
polliniques (quelqcies semaines par an) plutôt que sur des années complètes. Aussi,
les arbres semblent plus sensibles aux variations saisonnières de précipitation alors
que les variations anntielles de température semblent plutôt influencer les graminées.
Nous avons également constaté que les taxons se comportent de manière très
différente : bien qcie les saisons polliniques soient de plus en plus longues,
commencent plus tôt et finissent plus tard, il semble qtie la production pollinique ne
présente pas tin comportement homogène pour tous les taxons, alors que tous les
maxima journaliers diminuent.
Mots clés : variations climatiques, pollens allergènes, paramètres polliniques,
allergies, variables météorologiques, Montréal.
Abstract:
Climate change and pollinosis (commoniy called hay fever) prevalence increase, have
received a lot of attention in recent years and the general thought is that climate
change may be responsible for an increase in the prevalence of allergies. Although
the relationship between airborne pollen and meteorologicai variables is weil known,
little work bas been donc on the effects of interannual climate variability on the
behavior of airborne allergenic pollen. For this purpose, we condticted a temporal
study of 14 years (1985-1998) in Montreal (Quebec, Canada). The first step ofthis
research protocol consists on examining the consequences of changing the definition
ofdifferent pollen curve parameters (beginning, end, Iength, pcak, peak-date and total
pollen count of pollen seasons) and analyzing thc cffects of srnoothing curves of
pollen concentration on the peak-valtte and the peak-date: this allowed us to clarify
the methodology to be used in the second part of our research. We noticcd that
rnethods using percentages (5%-95%: 2.5%-97.5%) or inflexion points gave sirnilar
results. Moreover, smoothed curves should flot be used to observe peak-values and
peak-dates when data are averaged over more than three days because the initial
information is then lost with the smoothing technique. The second part reports the
stud) of the relationship between clirnatic variations between 1985 and 1998 and
pollen pararneters. We found that clirnatic variations are more perceptible on shorter
periods oftirne like pollen seasons ta few weeks per year) rather than on whole years.
Also. trees seem to be more sensitive to variations in seasonal precipitation whereas
variations in annual temperature rather influence grasses. Wc also found that taxa
behave very differently: although the seasons are longer. beginning earlier, and
ending later, it seems that pollen productivity variation is not homogeneous for ail
taxa while ail daily maxima decreased.
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Introduction
Les études faites sur le climat démontrent qtie, depuis la fin du 19e1 siècle, la
température moyenne de la Terre a augmenté de 0,6 ±0,2°C (Hotighton et cii., 2001).
La Terre subit l’ecfet d’un réchauffement climatique qui s’amplifie depuis la
révoltition industrielle et les observations montrent que, depuis 1861, la décennie
1990 est la plus chaude et que l’année la plus chaude enregistrée est 199$ (Houghton
et cd., 2001). Mc Carthy et al. (2001) définissent les glaciers, les forêts tropicales et
boréales, les écosystèmes polaires et alpins comme faisant partie des systèmes
naturels, et l’agriculture, la foresterie, oti encore la santé humaine comme appartenant
à la catégorie des systèmes humains. Selon eux, ces deux systèmes sont
particulièrement vulnérables et sensibles aux changements climatiques.
Les conséquences d’un potentiel changement climatique se feraient davantage sentir
dans les régions de hautes latitudes, comme par exemple le Canada; parmi les
préoccupations relatives à la santé figurent les complications dû à l’augmentation de
la fréquence des vagues de chaleur, des évènements extrêmes (i.e. orages, cyclones)
et de la pollution atmosphérique, et les problèmes liés à l’extension de maladies à
transmission vectorielle (par exemple, la malaria ou la dengue) ; ces évènements sont
parmi ceux qui reçoivent le plus d’attention en ce qtii a trait à l’impact dci changement
climatique sur la santé humaine (Lemmen et Warren, 2004).
Selon Beggs (2004), les effets possibles du changement climatique sur les pollens
allergènes et la santé humaine sont une réalité et il est aujourd’hui évident que le
phénomène a déjà, et aira à l’avenir, des impacts sur le comportement des pollens
allergènes. L’augmentation des températures et du dioxyde de carbone (C02)
atmosphérique pourraient influencer directement les allergies, car ils provoqueraient
une croissance accrue des plantes et une production plus ample du pollen des plantes
allergènes; il y aurait donc une augmentation de la concentration atmosphérique
pollinique (Ziska, 2000 ; Teranishi et ai., 2000).
Létude scientifique du contenu pollinique de Vair a débuté à la suite de la deuxième
guerre mondiale et aujourd’hui, grâce aux banques de données polliniques, il est
possible d’analyser des tendances polliniques à long terme et de prédire quelles
seront les concentrations atmosphériques futures (Laaidi et cii., 1997). De plus. tine
meilleure compréhension du lien entre le pollen aéroporté et les variables
météorologiques ainsi qcie la visualisation des effets des récentes variations
climatiques sur Fémission et la dispersion du pollen sont autant d’éléments qui
permettent de déterminer le rôle des variations climatiques actuelles sur la
concentration pollinique.
Toutefois, peu détudes ont été effectuées sur les effets potentiels du changement
climatique sur la production de pollen allergène (Wayne et aÏ., 2002). Dans tin souci
d’adaptation à I ‘augmentation du contenu pollinique atmosphérique supposément
causée par les fluctuations climatiques récentes (c’est-à-dire depuis la dernière
révolution industrielle), les recherches dans ce domaine se doivent d’être entamées
afin de prévenir et de réduire les effets néfastes des variations climatiques: le défi qui
se pose est de trouver différents moyens d’améliorer les stratégies d’adaptation et de
réduire la vtilnérabilité des personnes allergiques au pollen (Burton. 1997). L’éttide
de la relation entre les fluctuations récentes de climat et le comportement des pollens
allergènes est donc importante afin d’anticiper les impacts négatifs sur la santé
hui mai ne.
Dans cette perspective, notre travail tentera de déterminer les liens entre le contenu
pollinique atmosphérique à Montréal (Québec. Canada) et les variations climatiques
interannuelles entre 1985 et 199$. Les pollens à l’étude proviennent des taxons les
plus allergènes de la région, à savoir, les érables (Acer spp.), les bouleaux (Betula
spp.). les chênes (Quercus spp.), les graminées (Gramineae) et l’ambroisie (Ambrosia
spp.). Notre hypothèse de recherche est fondée sur l’existence d’un lien entre les
variations cl imatiq ties et le comportement des taxons polI iniques allergènes.
L’hypothèse sera testée au niveau de la présence de pollen atmosphérique puisque les
Jdonnées retenues sont des comptes polliniques quotidiens qui serviront d’indicateurs
phéno logiques.
Le présent mémoire est divisé en 4 chapitres distincts. Le premier chapitre est
entièrement consacré à une recherche bibliographique et dresse le contexte dans
lequel se situe la présente étude. Ainsi, on y retrouve une explication générale des
changements climatiques et particulière du réchauffement global d’origine
anthropique ; il s’en suit tin état des connaissances de la relation entre le
développement des plantes, le climat et les variations climatiques d’une part, et
d’autre part, une synthèse des études portant sur le comportement du pollen face au
climat et aux variations climatiques. Le second chapitre est consacré au cadre
méthodologique. Notis y détaillons les objectifs visés, le cadre d’étude et les procédés
entrepris tout au long du travail, depuis la collecte et le choix des données polliniques
jusqu’à celles des données météorologiques. Les résultats sont présentés au Chapitre
3 sous la forme de 2 articles soumis pour publication. Le premier article, d’ordre
méthodologique, a polir objectif de faire le point sur la méthode la plus adaptée à
notre étude: plusieurs paramètres peuvent être utilisés pour représenter une saison
pollinique (i.e. début, fin ou encore longueur de la saison polliniqtie) ; pour chacun de
ces paramètres il existe différentes définitions et donc, plusieurs méthodes d’analyse.
Le btit de ce premier article consiste à assigner à chacun de ces paramètres plusiectrs
définitions
— et donc plusietirs méthodes
— et d’observer le profil des courbes
polliniques et des droites de tendance multi annuelles potir chacun de ces paramètres.
La technique consistant à lisser les courbes a également été appliquée aux courbes
annuelles de pollen afin de tester si la valeur maximale et la date de la valeur
maximale sont les mêmes après lissage. Le second article, le coeur même dci travail,
consiste en une analyse statistique des données polliniques (érables, bouleaux,
chênes, graminées, herbacées) et météorologiques (température et précipitation) afin
de dégager la relation entre les variations climatiques et le comportement des taxons
polliniques allergènes de Montréal de 1985 à 1998. Enfin, le Chapitre 4 présente une
conclusion de synthèse.
CHAPITRE I
ÉTAT DE LA QUESTION
• I La problématique des changements climatiques
I . I .1 Définition et historique
Les changements climatiques correspondent à une modification dci climat moyen et à
une transformation à long terme des conditions climatiques d’tine région donnée.
Cela se traduit par des écarts de température. des changements dans la fréquence des
évènements extrêmes. des modifications de la configuration des vents, des
précipitations. dii niveati de la mer et des tempêtes (Ministres de l’énergie et de
lenvironnement, 2OO2).
Les changements climatiques ne sont pas chose nouvelle ils se sont déjà produits
dans le passé et durant des millions d’années la Terre a subi de nombreuses variations
climatiques (Peters et Lovejoy, 1992). Plus récemment, la Terre stibit l’effet d’un
réchauffement exceptionnellement rapide : l’augmentation de la température durant la
première iroitié du 20erne siècle n’a jamais été aussi alarmante depuis l’époqtte
médiévale (Ford. 1982).
Ministres de l’énergie et de l’environnement. 2002. Plan national d’activités 2002 du Canada sur
le.r cluauugemeuuls cliniatiques. Site du Processus national sur les changements climatiques. [Document
officiel, en ligne]. http:/ww.nccp.cafNCCP!pdf_f/Bus_Plan2002WCover FR.pdf(page consultée
en février 2003)
5Les études effectuées depuis la dernière décennie démontrent l’avènement d’un
réchauffement climatique global causé par l’action humaine. Les raisons du
changement actuel ne sont plus les mêmes que celles enregistrées à l’échelle
géologique. Il est possible d’associer les périodes de variabilité climatique passées à
des phénomènes tels qtie le volcanisme ou l’activité du soleil, mais le réchauffement
observé depuis la dernière révolution industrielle est attribué aux activités humaines
(Bereron et al.. 1 997)
Depuis les 50 dernières années, les sociétés humaines ont davantage recours à la
haute technologie, aux machines, à l’utilisation de combustibles fossiles, à
l’atuiculture intensive, autant de faits qui ont contribué à augmenter la quantité de gaz
à eFFet de serre2 dans l’atmosphère, et en particulier, la concentration atmosphérique
de C02 (Houghton cl al., 2001). Bien que l’Homme ne puisse changer le principe de
l’effet de serre — qui est un phénomène physique normal de l’atmosphère
— il a réussi
à en modifier la composition en augmentant la quantité d’énergie retenue par elle, ce
qui a donc eti pour conséquence de renforcer l’effet de serre. C’est ce déséquilibre
climatique que l’on désigne à juste titre de « réchauffement global» plutôt que
d’ «effet de serre» (Villeneuve et Richard, 2001).
1.1 .2 L’effet de serre
Villeneuve et Richard (2001) décrivent l’effet de serre comme étant un phénomène
naturel qui permet de maintenir la température moyenne à la surface de la Terre à
environ 15° Celsius (°C). Si le phénomène n’existait pas, la température moyenne
fléchirait selon eux à -18°C avec des nuits beaucoup trop froides et des jotirnées
outrageusement chaudes. À l’échelle de la Terre, certains rayons du soleil traversent
l’atmosphère pour être absorbés pal’ la Terre qui se réchauffe tandis que d’autres sont
renvoyés dans l’espace. Une fois ces rayons absorbés par la Terre, le sol renvoie dans
2 Dioxyde de carbone (COfl), méthane (CH4), ozone troposphérique (03), protoxyde d’azote ou oxyde
nitreux (NO) et chlorofluorocarbones (CFC).
6l’atmosphère
— sous forme de radiations infrarouges
— de la chaleur qui est absorbée,
entre autres, par le C02.
Ainsi. quand l’atmosphère est réchauffée, la Terre l’est également. En effet. lorsqtie la
quantité de gaz à effet de serre est accrue, il y a plus de radiations infrarouges qui
sont absorbées par l’atmosphère et la température globale augmente. En amplifiant La
quantité des gaz effet de serre (et surtout du C02) dans l’atmosphère, l’Homme a
donc augmenté la capacité de réchauffement de l’effet de serre naturel. Ce qui est
inquiétant n’est pas le phénomène lui-même puisqu’il est essentiel à notre existence;
par contre, la modification de la composition de l’atmosphère par les activités
htimaines est porteuse de dangers potentiels.
1.2 L’influence du climat et des changements climatiques sur les plantes
1.2.1 Les variables météorologiques importantes intervenant dans la vie d’une
plante
Les plantes sont les premiers groupes d’organismes vivants sur lesquels l’influence
dci temps et du climat a clairement été observé et reconnu. Le climat est déterminé par
des variables météorologiques (i.e. précipitations, température, radiation, vent) qui
ont une grande influence sur le développement des plantes, leur distribtition et leurs
maladies; parmi celles-ci, l’eau dii sol et la température sont les deux plus
importantes variables intervenant dans presque tous les aspects de croissance d’une
plante (Tromp. 1980). Dépendamment de l’environnement dans lequel elles évoluent,
les plantes parviennent généralement à bien s’adapter. Par exemple, les plantes des
climats humides ont une consommation plus élevée d’eau, comparativement aux
plantes se retrouvant sous les climats secs (Zhang et aÏ., 2004).
La température jotie un important rôle dans l’ouverture des fletirs printanières (Van
Doorn, 2003). Cependant, bien que la température à elle setile soit un important
intervenant dans le processus de développement des plantes. c’est l’association des
7températures et de l’eau (humidité et précipitations) qui offre les meilleures
conditions potir favoriser la croissance des plantes. Par exemple, un hiver doux
combiné à un environnement humide stimulera davantage la production des plantes
au printemps (Pitt et Heady. 197$).
Parmi les variables climatiques autres que la températtire et les précipitations figurent
la radiation, qui régule le développement et la croissance de la plante (Tromp, 1980)
et le vent qui accélère l’évaporation et amplifie l’effet de sécheresse (Villeneuve et
Richard, 2002). Enfin. plcisieurs aspects du développement d’une plante dépendent de
sa réponse à la présence oct à l’absence de la Itimière (Whatley et Whatley, 19$0).
1 .2.2 Réaction des plantes aux variations climatiques
Les plantes sont non seulement très sensibles au climat, mais également aux
variations climatiques. L’inflcience du réchauffement climatique sur les plantes est
aujourd’hui indéniable et de nombreuses espèces végétales ont déjà subit les
conséquences des récents changements de température. Parmi les réponses probables
de la végétation au réchauffement climatique actuel figurent notamment, la migration
des espèces vers le nord, l’augmentation de la densité des espèces et les changements
dans le comportement des plantes (Root et al., 2003). Aussi, lors de la période de
croissance, la morphologie des plantes (i.e. le diamètre des tiges) devient plus
importante socis l’effet de températures plus chaudes (Coleman et Bazzaz, 1992). Ces
types de changements seront d’ailleurs davantage marqués aux latitudes et altitudes
élevées, là où la végétation est plus sensible aux fluctuations de température (Walker
et Steffen, 1997 Moen et al., 2004).
Les systèmes naturels tels que les forêts boréales et tropicales par exemple, sont
considérés à risque et sont particulièrement vulnérables au changement climatique à
cause de leur capacité adaptative limitée: ainsi, alors que certaines espèces
prolif’èreront sous l’effet de l’augmentation des températures, d’autres seront amenées
à disparaître (McCarthy et aÏ., 2001). Le réchauffement climatique affecte déjà les
8plantes de hacites latittides. car plusieurs espèces ont tendance â migrer vers le nord:
de pitis, le changement des températures pourrait causer la perte et l’extinction des
plantes de haLite altitude (Grabherr et al., 1994).
L’augmentation des températures affecterait grandement la croissance, la productivité
et la composition des plantes (Teeri, 198$) et il semble même que l’accroissement des
températures nocturnes ait un impact sur les plantes, et particulièrement sur la
production pollinique des flecirs. Dans une étude expérimentale. Zheng et cil. (2002)
démontrent une augmentation du nombre de fleurs émises par le soja après que la
plante ait été exposée â des températures nocttirnes plus chatides.
Au même titre, les températures trop chaudes et les températures trop froides
pourraient causer des dommages irréversibles au niveau des celltiles et des
membranes des plantes. Dans le premier cas. tes hautes températures affecteraient
non seulement la croissance mais également le processus de photosynthèse (Weis et
Berry. 198$). Dans le deuxième cas, les températures brcisqciement basses
favoriseraient la formation de cristaux de glace entre les cellules, entraînant ainsi leur
destruction. ce qui aurait potir effet de porter préjudice à la plante (Pitt et Heady,
197$).
Selon Dawson (1992), les changements climatiques passés ont eti des conséquences
sur le comportement. la distribution et la reproduction des espèces. Une étude
palynologique scir la réponse de la végétation face au changement climatique durant
le récent quaternaire montre que, lorsque le climat chaud et sec a fait place â un
climat chaud et humide. le couvert de la végétation s’est conséquemment développé
et est devenu beaucoup plus dense (SchlUtz et Zech. 2004).
Les études sur le passé aident â comprendre et à évaluer les conséquences des
variations climatiques actuelles. L’analyse des fossiles de pollens et de petits
mammifères permet d’évaluer les impacts du changement climatique sur la facine et
9sur la flore, notamment sur la distribution des plantes. En effet, les fossiles
contiennent tine multitude d’information sur les conditions climatiques dans
lesquelles les espèces, aussi bien animales que végétales, évoluaient autrefois. Ces
analyses mettent en évidence toute modification dans la distribution et l’abondance de
certaines espèces suite aux changements climatiques passés, comme par exemple, la
disparition d’espèces dans certaines régions (Peters et Lovejoy, 1992).
L’impact des changements climatiques passés sur plusieurs espèces est bien réel, et si
de tels changements ont atijourd’htti été démontrés, les effets sur les espèces et les
écosystèmes se feront davantage sentir d’ici 2100, date à laquelle est prévue une
augmentation de 6C (Root et al., 2003 ; Houghton et aÏ., 2001). Déjà, Ford (1982)
montrait que le bouleau nain (BetuÏa nana), qui ne peut se développer qu’à des
endroits où la température n’excède pas 22°C, serait amené à disparaître de certaines
régions si la température dépassait 22°C. La modification dii climat pourrait donc
avoir des répercussions sur la disparition régionale de plusieurs espèces à cause de
letir incapacité de se disperser et de s’accommoder suffisamment vite.
1 .2.3 Réaction des plantes à une augmentation de C02
De manière générale. les concentrations élevées de C02 sont vraisemblablement
susceptibles de favoriser davantage la croissance et la productivité des plantes
(Lemon, 1983 ; Hughes, 2000). Les effets sur la biomasse (feuilles, branches, tiges,
racines et appareil reproducti seraient amplifiés tel qu’il a été démontré dans une
étude menée par Coleman et Bazzaz (1992). Ils établissent, entre autres, que les
plantes exposées à un niveau de C02 élevé développent plus de racines, ce qui leur
permet une plus large manoeuvre au niveau de sol, et donc une consommation plus
efficace d’eau. Ceci aurait donc un impact sur le développement totit entier de la
plante. Dans le passé. l’augmentation de la concentration atmosphérique de C02
durant le dernière glaciation (il y a environ 18000 ans) a directement contribué à un
changement dans la végétation: les plantes C4 (catégorie de plantes rencontrées
surtout dans les climats tropicaux et tempérés) ont laissé place aux plantes C3
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(catégorie de plantes caractéristiques des climats froids, incluant les arbres) (Cole et
Monger, 1994). Enfin. une augmentation du C02 accroîtrait la production de graines
durant la période de croissance et de reproduction des plantes, comme c’est la cas
pour le soja par exemple (Nakamoto et aÏ., 2004).
1 .3 Le comportement du pollen
Les grains de pollens sont les corps reproducteurs mâles des plantes, libérés par les
anthères3 arrivées à maturité. 11 existe plusieurs types de pollinisation chez les
plantes. Dépendamment des différentes caractéristiques du t)ollen — taille, poids ou
forme — et de l’environnement dans leqtiel ce dernier évolue, le grain peut être
transporté soit par le vent, soit par les insectes, soit par les animaux. On dit alors
quils proviennent respectivement de plantes anémophiles, entomophiles ou zoophiles
(Lewis et aÏ., 1983).
Les plantes anémophiles bénéficient de la méthode de pollinisation la plus
primitive: la pollinisation par le vent. Si la majorité des espèces sont entomophiles
oti zoophiles, la majorité des arbres et les herbacées rencontrés sous nos climats sont
anémophiles. Lémission de pollen est généralement abondante afin de compenser les
faibles chances qua tin pollen d’atteindre sa destination finale, c’est-à-dire, la partie
femelle (stigmate) dune plante. À chaque grain de pollen qui atteint sa destination
correspond plusieurs autres milliers qui se perdent. Cet égarement constitue dans le
cas de pollens allergènes, la cause de la plupart des rhumes des foins (Wodehotise,
1959).
Organe constituant la partie supérieure de l’étamine dont la fonction est la production de grains de
pollens (Raghvan, 1997).
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1.3.1 De la production à la déposition du pollen anémophile
La présence de pollen dans l’air réstilte de différentes étapes successives. En premier
lieu, la production du pollen dépend de la capacité de croissance de la plante (facteurs
génétiques) et de la superficie de terrain occupée par la plante (Barnes et al., 2001).
Dans tin deuxième temps, la libération du pollen est le processtis par lequel les grains
sont libérés dans l’air. Elle s’effectue aci moment où ceux-ci sont expulsés des
anthères (Barnes e! al.. 2001). Selon Knox (1979). la libération est une importante
étape et se dérocile en 2 phases:
I) L’ouverture cÏes anthères dépend de la température et de l’humidité relative.
Les pollens libérés sont partiellement déposés sur la surface des plantes
adjacentes. Ils ne sont pas immédiatement dispersés, mais ils sont dans un
premier temps relâchés sous la forme d’amas de grains et déposés scir les
feuillages et les tiges.
2) L’émission seffectue à partir des pollens présents stir la surface des plantes.
Une fois que les pollens libérés sont secs, ils sont soufflés par le vent. Par
conséquent. Eémission est contrôlée par la vitesse du vent et la turbulence.
Par la suite la dispersion dci pollen est possible grâce au vent qui permet acix grains
dêtre aéroportés puis éparpillés (Gregory, 1973 ; Laaidi, 2001). Le transport
pollinique est possible une fois que les grains de pollen, humidifiés par ta rosée du
matin, sèchent. Plus légers, ils peuvent alors se répandre aux alentours par les airs. Il
est i noter que la quantité de pollen dans l’air est généralement au plus bas à 6h00 du
matin (juste après le lever du soleil), et au pltis hatit aux environs de midi, une fois
que les grains de pollens secs sont transportés dans les airs (Barnes et aï., 2001).
Finalement, la déposition intervient qtiand le grain de pollen qtiitte l’atmosphère pour
se déposer sur une surface. Cette étape est aussi le prélude nécessaire pour une
germination (Gregory, 1973).
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1 .3.2 Le lien entre le pollen et les factetirs météorologiques
La concentration de pollen dans l’air fluctue avec les changements de temps et les
raisons biologiques telles que la croissance des organes productetirs (Gregory, 1973).
Avant l’anthèse, moment où les grains de pollen sont expulsés de l’anthère, ce sont
les facteurs génétiques oit physiologiques, qui agissent sut’ la productivité pollinique.
Après l’anthèse, ce sont toujours les paramètres météorologiques qui influencent le
développement pollinique, car la fletir a fini d’émettre son pollen (Corntois et
Boucher, 1996). La fin de la saison pollinique est donc difficile à prédire puisqu’elle
dépend plus des conditions météorologiques environnantes que de la biologie des
plantes.
De manière générale, la production, la libération et la dispersion des grains de pollen
sont influencées par trois types de facteurs météorologiques (Laaidi et al., 1997;
Laaidi, 1997)
I) Les facteurs primaires interviennent directement sur la biologie des plantes
(croissance des plantes, développement floral), commandent la maturation et
conditionnent la production de pollen. Parmi ces factetirs figurent la
température, l’ensoleillement (le rayonnement solaire direct est indispensable
att développement des botirgeons floratix) et les précipitations qui se doivent
d’être relativement abondantes afin de couvrir les besoins en eau des plantes.
2) Les facteurs secondaires favorisent ta libération des grains de pollens qui
s’effectue généralement pat’ beau temps chattd et sec. Les facteurs
météorologiques contribuant à cette libération sont une forte montée de
température en cours de journée et une pression atmosphérique élevée. Par
contre tin fort taux d’humidité relative (>80%) et la présence de pluie
freineront Louverture des étamines, et donc, la libération des grains de pollen.
3) Enfin, les fiicteurs tertiaires agissent sur la dispersion du pollen le vent
principalement permet aux grains de s’éparpiller dans l’atmosphère.
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Jossart et ses collaborateurs (2002) ont établi une synthèse des liens entre le pollen et
le climat, et ont démontré, à partir d’une bibliographie exhaustive, l’existence d’un
lien réel entre la productivité pollinique et les variables météorologiques. Selon eux,
certaines études en paléoclimatologie ont permis de reconstittier
— à partir de
l’analyse des sédiments
— les conditions climatiques régionales passées. Gajewski
(1987) a démontré. à partir de l’analyse des sédiments dti Nord-Est Américain, qti’au
cours de l’épisode chaud médiéval4, il s’est produit une hausse de la concentration de
pollen atmosphériqite. Ces résultats suggèrent que si une telle hausse peut être
associée aux épisodes climatiques plus chauds de l’Holocène5, il est fort probable que
cela se reproduise si les variations climatiques actuelles engendrent tin réchauffement
climatique global. De plus, des résultats d’analyses polliniques ont mis en évidence
une hausse dans la concentration de plusieurs espèces associées aux conditions de
températures moyennes annuelles plus chaudes (1 à 2°C) à la latitude de Montréal il y
a 6000 ans avant aujourd’hui (Richard. 199$).
Il est généralement admis que les variables météorologiques ont une influence sur la
production et le développement pollinique: « pollen is greatty influenced by the
meteorological conditions» (Laaidi, 2001, p. 1), et que la présence de pollen varie en
fonction des conditions météorologiques : « major weather parameters have long been
known to alter airborne pollen and spore concentrations» (Barnes et aÏ., 2001, p. 61).
Les caractéristiques de la saison pollinique peuvent aussi être influencées par les
conditions météorologiques existantes lors de la période qui précède la floraison des
1000 ans avant aujourd’hui augmentation de I à 2°C
L’Holocêne désigne le Quaternaire récent, postglaciaire. De fait, le début de cette période fut marqué
par tin accroissement très net des températures sur l’ensemble du globe et par le retrait des glaciers.
Toutefois, durant cette courte période (environ 10 000 à 12 000 ans), le climat a aussi enregistré des
fluctuations : le Petit Âge glaciaire, qui sévit entre le XVè et le début du XVlllè siècle, vit ainsi des
hivers très rcides et une nouvelle avancée des glaciers.
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arbres (Gahn et al., 199$ ; Fornaciari et al., 1997). Ceci s’explique par le cycle dc
certaines espèces végétales qui varie selon leur type. C’est le cas de Beit’1a, Ainus,
Quereus et fagtts qui ont un cycle biennal (Andersen, 1980).
1.3.2.1 La température et le pollen
La littérature relate que le principal facteur ayant un impact sur la concentration
atmosphérique et la production de pollen est la température (Galân et aÏ., 2001 ; Ford,
1982). En plus d’influencer la croissance et le développement de la plante, elle
détermine l’apparition et la durée de la saison pollinique et est responsable des
fluctuations de la concentration de pollen dans l’atmosphère (Lowry, 1969 ; Galân et
cii.. 2000). Les hautes températures conduisent à une augmentation de la quantité de
pollen dans l’air et ont tin effet direct sur l’émission de pollen: les anthères des
espèces anémophiles ne s’ouvrent que dans des conditions météorologiques
favorables telles qu’un temps chaud et sec (Knox, 1979). Higham (1998) a montré
que dans les mêmes conditions climatiques, la concentration atmosphérique de pollen
augmente graduellement. Une étude temporelle menée par Galân et al. (2000) sur
l’influence des variables météorologiques sur la quantité de pollen dans l’air rapporte
que, suite à des températures inhabituellement élevées et à une absence de
précipitations, le début de la période de floraison est prématuré par rapport aux
années précédentes. L’accroissement de la température prédit par les scénarios
climatiques affecterait probablement la floraison des plantes et la dispersion du pollen
dans l’air (Rasmussen. 2002). Finalement, Teranishi et aÏ. (2000) démontrent qu’une
augmentation de la température influence l’apparition dti premier jour de la saison
pollinique (qui s’avère être plus tôt).
1.3.2.2 Les précipitations et le pollen
Les averses, et plus précisément leur intensité ont des conséquences directes sur la
quantité de pollen atmosphérique; le moment de la journée où elles se produisent a
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plus ou moins d’effet sur la concentration moyenne quotidienne de pollen. Une averse
matinale influence peu la concentration moyenne quotidienne de pollen car la pluie
ne ftiit que retarder le moment de la dispersion de pollen dans l’air. Par contre, une
pluie en fin daprès-midi rédtiit significativement la concentration moyenne de pollen
dans l’air, car les nuages de pollen ont eu le temps de se former durant la journée
(Tromp. 1980).
En règle générale, pendant l’averse, la présence de pollen dans l’air est
systématiquement réduite, que ce soit durant les faibles pluies (Mandrioli et al.,
1998), ou lors de Fortes averses (Galân et cil., 2000 : Barnes et al., 2001). Lors
d’averses fortes et prolongées, les précipitations ont pour effet de lessiver
complètement l’air de la présence de pollen (Bauman, 1996: Celenza et aÏ.. 1996).
Bien que les précipitations aient pour effet de diminuer la quantité de pollen dans
l’air. il s’avère que cette réduction soit temporaire. Après une chctte de pluie, il se
produit l’effet inverse ; la concentration atmosphérique de pollen augmente
rapidement (Knox, 1979).
Une étude concernant une épidémie d’asthme survenue à la suite d’un violent orage
en Angleterre dans la nuit du 24 au 25juin 1994 a révélé que l’épidémie est dû à une
augmentation rapide de la quantité de pollen dans l’air suite à l’orage (Higham,
1998). L’explication est la stiivante. Avant la journée de l’orage, le venta contribué à
augmenter le contenu particulaire de l’atmosphère en accumulant les particules
aéroportées de toute taille et de toute nature. Les violentes rafales qui ont surgi
environ une heure avant l’orage ont permis aux pollens de largement se disséminer
dans l’air. Une fois que la pluie est apparue. elle a précipité les grains de pollen au
sol, ce qui a eu pour efFet de les fragmenter et de favoriser la libération de multitudes
de particules allergéniques capables de pénétrer plus facilement dans les alvéoles
pulmonaires. C’est donc ai.i travers des gouttes de pluie que les particules lessivées de
l’atmosphère sont directement déposées au sol (Gregory, 1973).
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Ï .3.2.3 Les autres variables météorologiques et le pollen
Comme il a été vii dans le précédent paragraphe, le vent influence la concentration
pollinique. C’est le facteur tertiaire qui intervient dans la dispersion des grains de
pollen dans l’air: « wind exerts an important influence on the dispersai of ail
anemophilous pollen » (Emberlin et Norris-Hiil. 1996. p. 2$). Il permet aux particules
en suspension de voyager soit sur de courtes distances, soit d’atteindre la strate
supérieure de l’atmosphère et de parcourir de longues distances avant d’être déposées
(Knox, 1979). Selon Emberlin et Norris-HiIl (1996), plusieurs aérobiologistes ont
rapporté qu’il existe des relations significatives entre la vitesse dit vent et la
concentration quotidienne de pollen en ceci qtie le vent a pour effet de disséminer le
pollen. Cependant, il semble difficile de dissocier les effets de la vitesse du vent sur la
concentration de pollen des autres variables météorologiques telles que l’htimidité
relative, les précipitations et la température.
L’humidité relative est une autre variable influençant le pollen (Emberlin et Norris
1-luI. 1996). Cependant, peu d’étcides se sont intéressées à l’influence de l’humidité
relative sur le pollen. Il apparaît que cette variable ne puisse être analysée
indépendamment des autres variables. Par contre, couplée à d’autres facteurs
météorologiques, l’humidité relative joue un rôle sur la concentration de pollen
atmosphérique. Hamilton (1957) par exemple, montre qtie la concentration de pollen
décroît avec la pluie. mais augmente de façon significative avec une hausse de la
température, le point de rosée et l’humidité relative.
1.3.3 L’augmentation de la concentration atmosphérique de C02 et le pollen
Selon Teranishi et al. (2000). le début de la saison pollinique du cèdre japonais
commence plus tôt avec l’augmentation des températures entre 1983 et 1998. Ils
affirment que les changements de température (à la hausse) influencent
l’augmentation de la quantité de pollen et l’allongement de la saison pollinique
« Global warming is a probable cause tiot only foi’ the earlier beginning ofthe pollen
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season but also increase in total pollen counts. as weIl as a longer pollen season»
(Teranishi et al., 2000. p. 68). Une étude menée par Ziska et ses collaboratetirs (2000)
concernant l’impact du changement climatique sur la production de pollen
d’ambroisie met en évidence deux principaux paramètres (température et C02) qui
agissent sur la productivité pollinique, les propriétés allergènes des plantes et la
concentration de pollen dans l’air.
En résumé. les conditions climatiques influencent le développement et la croissance
des plantes. Les variations climatiques et notamment le réchauffement du climat
auraient un impact sur le comportement des plantes: les espèces auraient tendance à
migrer davantage vers le nord, on assisterait à une augmentation de la densité des
espèces ainsi qu’à des changements dans le comportement des plantes. Une
augmentation de C02 aurait pour conséquence de favoriser la croissance et la
productivité des plantes. Les variables météorologiques ont également une influence
sur la production de pollen, et la température, en particulier, est le principal facteur
ayant un impact sur la concentration atmosphérique de pollen. Enfin, les
précipitations auraient pour effet de réduire la quantité de pollen aéroporté.
CHAPITRE 2
CADRE MÉTHODOLOGIQUE
2. 1 Objectifs et cadre spatio-temporel
Est-ce que les récentes fluctuations de climat exercent tin rôle sur le comportement
pollinique des espèces les plus allergènes de Montréal ? Pour tenter de le savoir, nous
avons choisi d’étudier la relation entre les variations annuelles dc climat entre 1985 et
1998 et les paramètres polliniques représentant les phases les plus significatives des
saisoiis polliniques (début, fin, longueur, valeur maximale, date de la valeur
maximale et concentration pollinique totale de la saison pollinique). Lintervalle
«étude a été fixé à 1985-199$ en raison de la disponibilité et de la cohérence des
données aussi bien polliniques que météorologiques. De plus, cet intervalle inclut la
décade 1990. et en particulier lannée 199$. considérées comme étant les plus
chaudes depuis 1896 (Houghton et al., 2001). Notre hypothèse stipule que les
fluctuations climatiques récentes entraînent une modification des saisons polliniques
en ceci que ces dernières sont de plus en plus longcies, commencent plus tôt et
finissent plus tard, qtte la valeur maximale de concentration de pollen est plus élevée
et que la concentration pollinique annuelle est plus importante.
Le climat de Montréal est de type tempéré continental, avec des hivers longs et froids,
et des étés courts et chauds. Elle affiche une température annuelle moyenne de 6,1 C
et une moyenne annuelle des précipitations de 966.8 mm, incluant 2 14.2 cm de neige
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(Environnement Canada6). Montréal appartient à une zone de bois-francs, de pins et
de pruches, et d’un point de vue pollinique, Montréal est dominé par lambroisie
(Comtois et Gagnon, 198$).
2.2 Données polliniques
2.2. I Collecte des données et choix des espèces
Lappareil utilisé potir collecter les données polliniques de Montréal est un capteur
volumétriqLle hebdomadaire de type Burkard7, doté d’une girouette qui le positionne
face au vent. Il aspire 10 litres d’air par minute à travers un orifice de 2xl4rnrn, ce qui
correspond à la quantité d’air respirée par un adulte au repos. Le capteur est situé sur
le toit du Département de Géographie de l’Université de Montréal (à 15 mètres de
hauteur) et la récolte des données se fait généralement d’avril à octobre chaqtie année.
Les particules aspirées sont impactées sur un rtiban de type « MeÏinex» enduit d’un
adhésit de glycérine/gélatine. Après une semaine d’échantillonnage, le ruban est
découpé en cycles de 24 hetires. Les pollens sont ensuite colorés au rouge fuschine en
vue de faciliter leur identification, puis une seconde couche de gélatine/glycérine et
une lamelle sont superposées au rciban avant le décompte et l’identification.
Lanalyse se fait par la suite par la méthode des quatre lignes longitudinales
(Mendrioli et aÏ., 1998) à l’aide d’un microscope optique (400 fois) Leitz Laborlux et
nous obtenons alors des comptes polliniques moyens quotidiens (en grains de pollen




&LoiiiWdeDegrees&LongitudeMinutes&NormaIsC1assA&SeINorrnals”&StnId=54 I 5& (June,
2005).
http://www.burkard.co.uk/7dayst.htm (page consultée en février 2004)
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Les taxons sélectionnés pour l’étude émettent des pollens anérnophiles allergènes
dont l’inhalation est une des causes menant à l’apparition de symptômes de maladies
respiratoires chez l’humain (Epton et al.. 1997). Ces pollens sont associés aux
différentes saisons de croissance les érables (Acer spp.). les bouleaux (Betula spp.)
et les chênes (Quercus spp.) pour la floraison printanière, l’ensemble des graminées
(Gramiizea) pour la floraison estivale et l’ambroisie Ambroisia) pour la floraison
automnale (Gregory, 1 973 ; Knox, 1 979 ; Wodehouse, 1959).
2.2.2 Définition des paramètres
Une saison polliniqtie peut être représentée par différents paramètres. Chaque
paramètre peut avoir plusieurs définitions. Les paramètres retenus sont les suivants
. Débtit de la saison (exprimée en date jtilienne)
Quatre définitions ont été choisies afin de caractériser le début de la saison polliniqtie.
Teranishi et al. (2000) définissent le début de la saison polliniqtie comme étant le
premier jour où au moins 3 grains de pollen par cm2 (p/cm2) sont déposés après le 1er
janvier ou le premier jour où il y a I grain de pollen/cm2 durant au moins 3 jours
consécutifs. Nous avons adapté cette définition car leurs auteurs travaillent par
gravimétrie plutôt que par volumétrie : nous avons remplacé l’unité de mescire (ici en
p/cm2) par p/m3 en vue de rétablir l’unité de mesure des comptes polliniques
quotidiens. Dans une autre étude, le début de la saison est défini comme étant le jour
où la somme cumulative des grains de pollen/m3 atteint 2,5% de ta concentration de
pollen atmosphérique totale de l’année (Rasmussen, 2002). Le premier jour de la
saison peut aussi être déterminé à partir des points majeurs d’inflexion de la courbe
cumulée croissante (Pathirane. 1975). Enfin. Nilsson et Persson (19$ 1) définissent le
débtit de la saison pollinique comme le jour où la somme cumulative des pollens
atteint au moins 5% de la concentration de pollen atmosphérique totale de l’année.
Toutes ces définitions seront testées dans l’article 1 et celle utilisée par Rasmussen
(2002) sera retenue pour l’article 2 (voir Chapitre 3).
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Fin de la saison (exprimée en date julienne)
Tout comme pour le début de la saison pollinique, qtiatre définitions ont été retenties
polir définir la fin de la saison pollinique. Teranishi et aÏ. (2000) définissent le dernier
jour de la saison pollinique comme le moment où au plus 2 grains de pollen/cm2 sont
déposés dans l’air. Comme précédemment, cette définition fait l’objet d’un
ajustement à « p/rn ». Dans la deuxième étttde, Rasmussen (2002) détermine la fin
de la saison pollinique lorsque la somme cumulative atteint 97,5% de la concentration
de pollen atmosphérique totale de Fannée. Pathirane (1975) utilise également les
points «inflexion pour sittter la fin de la saison. Finalement, pour Emberlin et Norris
(1996). la fin de la saison correspond au jour où la somme cumulative des pollens
atteint au plus 95% de la concentration de pollen atmosphérique totale de l’année.
Toutes ces définitions seront également testées dans l’article 1 et celle utilisées par
Rasmussen (2002) sera retentie pour Particle 2 (voir Chapitre 3).
• Durée de la saison (exprimée en nombre de jours)
La durée de la saison pollinique est le nombre total de jours compris entre le début et
la fin de la saison pollinique inclusivement. L’analyse de la durée de la saison
pollinique permettra d’estimer la longueur de la saison pollinique «une année à
autre.
• Valeur maximale de la saison (exprimée en grains de pollen/m3)
La valeur maximale de la saison correspond à la concentration quotidienne de pollen
la plus élevée durant la saison.
• Date de la valeur maximale de la saison (exprimée en date julienne)
La date maximale de la saison est la date où figure la plus haute concentration
quotidienne de pollen. autrement dit, la date de la valeur maximale. Ces deux derniers
paramètres peuvent dépendre de l’utilisation de données brutes ou lissées. Cet aspect
sera traité plus en détail dans l’article 1.
-y)
• Concentration totale de pollen atmosphérique de la saison (index saisonnier de
pollen)
La concentration de pollen atmosphérique totale de la saison est la quantité totale de
grains de pollen enregistrés entre le début et la fin de la saison pollinique
inclusivement. L ‘analyse de ce paramètre permettra d’apprécier l’intensité poli inique
de la saison d’une année à l’autre.
2.3 Données météorologiques
2.3.1 Collecte des données et choix des variables
Les données météorologiques de Montréal proviennent d’Environnement Canada et
correspondent à l’une des trois fréquences d’échantillonnage de base pour la collecte
des données climatiques : la récolte quotidienne. La station climatique de Montréal
est localisée à l’aéroport international Pierre Elliot Trudeau8 (anciennement appelé
Dorval), à 15,75 km de la station pollinique.
Comme les données polliniqties standards sont récoltées à 15 mètres dci sol afin
d’obtenir un nuage pollinique homogène, cette localisation ne peut permettre
l’obtention de données météorologiques standard : c’est pourquoi toutes les études
aérobiologiques utilisent les données météorologiques provenant de stations
nationales. Par ailletirs, Comtois et Gagnon (198$) ont démontré que les stations
aérobiologiques standards sont représentatives d’une aire d’att moins
250 km2. L’important est donc d’avoir les detix stations d’enregistrement
(aérobiologique et météorologique) dans cette même aire.
L’accès aux données climatiques a été possible en ligne9. Les variables
météorologiques sont des données quotidiennes. Il a été initialement prévit d’utiliser
toutes les données météorologiques accessibles sur le site d’Environnement Canada, à
$ Latitude : 450 28’ N longitude : 730 45 Q ; altitude : 35,70rn
http://www.cl irnate.weatheroffice.ec.gc.ca/Welcorne f.htrnl (page consultée en janvier 2004)
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savoir : les températures maximum, minimum et moyennes, les précipitations,
l’humidité relative maximale et minimale et le vent. Cependant, trop de données
manquantes étaient répertoriées pour les variables humidité relative et vent, ce qui a
valu de les éliminer de notre étude.
2.3.2 Définition des variables
Les variables météorologiques retenues sont définies par Environnement Canada
comme suit
• Températures quotidiennes (en degrés Celsius (°C))
- La température maximale est observée en degrés Celsius à la station potir le
jour donné;
- La température minimale est observée en degrés Celsius à la station pour le
jour donné;
- Enfin, la température moyenne est la moyenne de la température maximale et
de la température minimale pendant le jour donné.
• Pluies quotidiennes (en millimètres (mm))
La pluie est la hauteur totale de pluie ou des précipitations, sous forme liquide,
comme la pluie, la bruine, la pluie vergiaçante et la grêle, observée pendant le jotir
don né.
Afln d’étudier les variations annuelles, les moyennes des températures maximales,
minimales et moyennes annuelles ont été calculées à partir des données quotidiennes.
Les précipitations annuelles correspondent à la somme des précipitations à chaque
année. Les saisons météorologiques ont également été définies et correspondent aux
moyennes des températures (maximum. minimum et moyennes) et aux précipitations
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TRENDS IN AEROBIOLOGY: THE METHODOLOGICAL FACTOR.
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Abstract
Phenology, and its rnost common manifestation, airborne pollen, is one of the most
sensitive biological element to global change because it is in constant equilibrium with
atmospheric physical conditions. Therefore, the statistical analysis ofmulti-annual trends
ofaeropalynological parameters (for example the beginning or the end ofa pollen season)
is becoming more frequent. However, pollen curves (i.e. time related pollen profiles) are
complex structures and any multi-annual trends will depend on which parameters are
extracted from them and positioned on a tirne-series. Different rnethods are used to
define parameters of pollen curves, and therefore of pollen seasons. In this study, the
effects ofthe methodological factor in the determination ofthe multi-annual trend of six
parameters of pollen seasons offive different taxa (maple LAcer), birch (Bettila) and oak
(Ouerciis) for trees, grasses (Graniineae) for herbs, and ragweed (Ambrosia) for weeds)
for the period 1985 to 1997 for the Montreal region are observed. The selected
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parameters are the beginning ofthe pollen season. the end ofthe pollen season, the length
of the pollen season. the annual pollen count, the peak-vatue and the peak-date. Four
previously defined thresholds (Dl: 5%-95% ofthe annLlal total: D2: 2.5%-97.5% ofthe
annual total; D3: 3 pollen/m3-2 pollen/m3; D4: the inflexion points of the cumulative
annual sum) have been chosen to characterize the beginning and the end of the pollen
season. The methodological differences for each taxa have been analyzed as well as the
yearly curves and the trend lines. Otir results show that Dl. D2 and D4 methods present
the sarne trend for the onset ofthe season between 1985 and 1997. However, D3 reveals
a different trend: the pollen season begins earlier and interannual variations are more
pronounced. The sanie observation can be made for the end of the season which is
delayed when using the D3 rnethod. The difference between the curves representing the
length oreach season was also significant when using the D3 rnethod: this season can be
up to seven tirnes longer when compared with other thresholds. Finally, our results show
that the total pollen counts are similar each year no mafter which ofthe four methods is
used. Thus, since, in most cases, pollen curves are quite regular in appearance, using any
percentage (method Dl or D2) or inflexion points (method D4) give similar values.
However. since the y’early amplitude of pollen count is quite variable, fixed thresholds (in
polten/m3) (method D3) are inapplicable for this pararneter. Smoothing the data, using
moving averages over two or three days. showed a tendency which is more or less
comparable to the raw unsmoothed data. Averages srnoothed over more than three days
distort the main trend and the peak-values and peak-dates are no longer statistically
significant.
1. Introduction
Earths temperature has increased since the late I 9th century and is warrner than it was
before the start ofthe last industrial revolution (Ford, 1982). According to VilleneLive
and Richard (2001), the burning of fossil fuels like coal, oil and gas has arnplified the
arnount oC greenhouse gases in the atmosphere and modified weather parameters such as
temperatiire; moreover, the increase of the global temperature generates changes in the
amount and pattern of ram and snow, in the frequency and severity of storrns, in the
length of growing seasons, and in sea level. Plant communities and individual species
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living in nattiral environments vill be affected; it is known that every aspect of plant
growth depends on climate, thus natural fora is very sensitive to climate change (ford,
1982). Not only are production and developrnent of pollen closeiy linked to
meteorological factors but a strong reiationship also exists between the movement and the
dispersion ofairborne pollen and weather parameters (Laaidi. 2001. Barnes et al., 2001,
Emberlin and Norris-HilI. 1996, Galn et al.. 2000. Glassheirn, et aÏ.. 1995). The sttidy
of pollen seasons and fluctuations in climate becomes interesting because airborne pollen
is affected in both its ernission and dispersai phases by weather parameters.
Tirne-series analysis may be carried otit in such a way that changes in the spatial and
temporal variations of pollen seasons can be detected. Pollen ctirves are mathematically
too complex to be directly included in trend analyses. Accordingiy, pollen parameters
such as the onset of the season. the end of the season or the length of the season can be
used to represent die most significant phases of pollen seasons. Many definitions, and
thus, distinctive rnethods of analysis have been proposed for each of the pararneters.
Therefore. the selection of a definition of a pararneter is an important aspect of any
aeropalynological research because both the resuits and their interpretation will depend
on the choice ofthe method. This paper focuses on the flrst step ofthis research protocol
which consists ofclarifying the methodology to be used in further research. The aims of
this stud are firstly to observe the consequences of changing the definition of pollen
parameters on the characteristics of the pollen season and secondly, to examine if
srnoothing techniques on the yearly citrves ofannual pollen counts affect peak-values and
peak-dates.
The study was conducted in Montreal (Qtiebec. Canada) for the 1985-1997 period.
Montreal is characterized by a temperate climate with long and cold winters and short
and warm summers. The yearly mean temperature is 6. 1 C and the yearly mean




ideal location for phenological stiidies. Hardwood, pine and hemtock are tue rnost
characteristic taxa of Montreals phytogeographical province (Braun, 1950) and
Montreal’s island is characterized as a Carreto-Aceretunï Caretosu,,i (Grandtner, 1966).
Aero-bio-geographically, ragweed (Ambrosia) is the rnost abundant airborne pollen in the
area (Cointois and Gagnon, 198$).
2. Material and methods
Pollen sampling was performed using a seven-day Btirkard trap during the 1985-1997
interval. The sampler is Iocated on the roof(15 ni above ground) ofthe Department of
the Geography building at the Université de Montréal (Montréal, Québec, Canada). Data
were collected each week on a 7-day acrylic tape. Every seven days, the tape was ccit in
24-hour cycles and each portion vas exarnined at 400x magnification with a Leitz
Laborlux optical microscope to facilitate pollen count. The four longitudinal sweeps
rnethods is then used to count the pollen grains (Mandrioli et aï., 199$).
Five taxa were analyzed: maple (Acer spp.), birch (Betula spp.) and oak (Qttercus spp.)
for trees. grasses (Gramineae) for herbs, and ragweed Ambrosia) for weeds. They
correspond to the most allergenic pollen types of the area and their study therefore
represents an important aspect of the adaptation to climate variability, especially those
related to public health. The pollen season was characterized by six parameters: the onset
of the season (julian date), the end of the season (julian date), the length of the season
(number of days). the annual pollen count (pollen index). the peak-value (pollen
grains/m5) and the peak-date (julian date). Four definitions have been chosen to
characterize the beginning and the end ofthe pollen season. The first one (Dl) (Nilsson
and Persson, 1981) defines the beginning of the season as the date for which the
accumulated sum reaches 5% ofthe annual total: the end ofthe season is therefore when
the stim reaches 95%. The second definition (D2) used by Rasmussen (2002) tises
sirnular criteria but thresholds are fixed to 2.5% and 97.5% respectively. The criteria
developed by Teranishi cl al. (2000), tised for pollen deposition density (in grains/crn2),
umber”&I DTvpe=MSC&CitvName=&ParkNarne=&LatitudeDegrees=&LatitudeMinutes=&LongitudeDeg
rees=&LongitudeMinutes=&NormalsClass=A&SelNormals=&Stnld=541 5& (June, 2005).
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was adapted: the first day ofthe season was defined as the day for which 3 or more pollen
grains/m3 were counted for the first time ofthe yearz or the first day that 1 grain/m3 was
counted l’or at least 3 consecutive days. The end ofthe season was the last day on which
2 or less pollen grains/m3 vas counted (D3). The last criteria (D4) considers the first and
the last day of the season as the two inflexion points of the sigmoid cumulative annual
pollen sum (Pathirane, 1975). As for the length of the season, it was evidently the
num ber ot’ days hetween the first and the Iast day of the pollen season. The peak-date
was the date with the highest daily concentration (peak-valtie). and finally, the total
pollen count corresponds to the sum ofthe daily pollen grains/m3 between the beginning
and the end of the season. Yearly curves and trend lines were observed in order to
compare the differences between the rnethods.
Curve smoothing using moving averages is a common procedure applied for purpose of
pollen [brecasting (Comtois and Sherknies, 1991), thtis, daily values were averaged over
two, three. fotir and five days in order to observe the effects of smoothing the yearly
pollen curves on peak-values and peak-dates. The criterion of Main Pollination Period
(MPP) taken into accoiiiit to represent the pollen curve here is 90% of the annual total
pollen concentration. eliminating the initial 5% and the final 5% (Nilsson and Persson,
1981).
3. Results
3.1. Estimation ofthe beginning ofthe season
The estimation of the beginnings of the season is shown in Figures I to 5. When the
beginning ofthe season is defined with the methods DI. D2 and D4, it starts at more or
less the sailie period each year. However, the results are different when using the rnethod
D3, for which the season starts earlier; for example, in Figure 5, the first day ofAmbrosia
in 1988 starts about 115 days earlier than in 1985. Also, the beginning ofthe season of
Beitilci in 1994 (Figure 2) starts about 22 days earlier than in 1985. The curves present
different shapes and an important dissimilitude has been observed between the curves D3
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and the other ones. For instance, the yearly trend ofAmbrosia represented by the rnethod
D3 is more accentuated than the others (Figure 5). Not only are the yearly fluctuations
different. but also, accord ing to the rnethod, the peak-years do not occur the sarne year.
For example, in Figure 3, Querctt’s bas its peak-year in 1994 with the rnethod D3, while
the rnethods Dl, D2 and D4 show 1 994 as being a weak pollination year. Also, for Acer
in Figure I. the peak-years in 1988 and 1995 represented with the rnethod D4 contrast
with the results represented with the methods DI, D2 and D4. The trend lines also vary
with the definition ofthe parameter (trend unes not shown). In Figure 3, the trend une
representing the D3 curve is steeper than the trend une corresponding to the Didefinition.
The ditirence is even greater with Ambrosia (Figtire 5). Finally, for Betula. the trend
une representing the D3 rnethod is heading in an opposite direction to the other ones
(Figtire 2).
3.2. Estimation ofthe end ofthe season
As was the case with the beginning of the season, the methodological factors also
influence the estimation of the end of the season. The Dl, D2 and D4 methods reveal
that the pollen season is estirnated to end at the sarne tirne ofthe year for each taxa. For
the criteria D3, the season end is delayed: in 1991, the season of Acer in Figure 6 ends
about 125 days later. The difference between the curves is more visible in Figures 9
(Gramhic’ae) and 10 (Ambrosia) where fitictuations are greater. In Figures 6 (Acer), 7
(Betulci) and 8 (Quercus), the curves representing the criteria D3 look more irregular.
Furtherinore, peaks of each taxa do flot necessarily appear the same year on each graph.
For example in Figure 6 (Acer), btit exclusively according to the D3 criteria, 1988 and
1995 are peak-years. The trend lines also have different inclination (ternd unes flot
shown). For Gramineae (Figure 9), the steepest trend une belongs to the method D4. In
Figures 7 (Betula), 8 (Quercus) and I O (Anibrosia), the siopes have the sarne overall
trend, but in Figures 6 (Belula) and 9 (Gramineae), their angle is quite variable.
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3.3. Estimation ofthe length ofthe season
The length ofthe season varies with its definition (Figures 11 to 15). AIl the curves using
D3 rnethod show longer seasons and more variabilitv between the years: for example, in
Fig. Il (Acer), the length ofthe season in 1991 is estimated at 164 days; when using the
Dl, D2 and D4 methods, the length ofthe sarne season at the sarne year is approximately
40 days. Similar results were observed for AmÏ,rosia in 198$ and 1994 (Figure 15). In
short, with the D3 method, we observe greater interannual variations in the length ofthe
seasons and differences in the year at which the peaks occtir. In Figures 11 (Acer) and
Figure 15 (Ambrosia), the trend unes (not shown) corresponding to the criteria D3 are
steeper: in tlie flrst chart. Acer bas an uptrend une whereas in the second, Ambrosia
displays a downtrend line. It has also been noticed that, for Ambrosia, the lines are
heading in opposite directions (flot on chai-t).
3.4. Estimation ofthe annual pollen count
For the estimation of the pollen count presented in Figure 16 to 20, no significant
differences have been noticed between the four methods. The yearly curves and trend
unes have the sarne shape and orientation. Annual pollen counts are therefore only
weakly affected by longer pollen seasons (like the ones obtained with the rnethod D3)
since maximum values (pollen index) are included with any ofthe criteria.
3.5. Effect ofthe moving averages
In general, ail curves smoothed over two (2 per. Mov. Avg.) or three (3 per. Mov. Avg.)
days look sirnilar to the rav unsrnoothed data, as shown for example in Figure 21. We
observed that the peak values decrease as the curves are srnoothed. For example, for
Acer in 1985 (Figtire 22), the peak-value of 100 p/m3 reaches about 50 p/rn3 when data is
average over two and three days.
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Examples of data averaged over four (4 per. Mov. Avg.) or five (5 per. Mov. Avg.) days
are represented in Figures 23 and 24. Not only the peak-values ofthe annual pollen count
of Gra,iiiiieae decrease when srnoothed, we also observe that, contrary to the data
averaged ovet two and three day (Figures flot shown), the peak-dates can appear later.
For example, in Figure 23, the raw unsrnoothed data of Graniineae peaks at day 179 with
a peak-value of 106 p/m3. When the data is averaged over four and five days, the peak






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































This study dernonstrates that the definition of phenologicai parameters influence the
characteristics ofthe pollen season. Results showed that the yeariy curves and the trend
unes vary along with the threshold criteria, meaning that according to the definition, we
obtain difFerent resuilts. However, 3 methods display sirnilar resciits: the 5% (DI), the
2.5% (D2) and the inflexion points criteria (D4). The one corresponding to fixed
airborne concentrations (D3) reveal different trends because the definition considers only
a srnaller portion of the pollen season to determinate the first and the last day of the
season. Conseqtiently. the estimation of the parameters of the pollen seasons is oflen
biased. The main advanta2e of the D3 rnethod and its “raison d’être” is that it could be
applied in real tirne, in forecasting algorithms, which is not the case for the other criteria.
Indeed, ail the other methodologies are based on cumulative parameters which need a
complete pollen season before being tised. We believe that specific threshold criteria stiil
have a promising future, but they definitely need to be updated (sec Riva et aÏ., 2002).
Time series regression hues help to define the general trend ofthe different pollen season
parameters. They are used here to observe the shift of the beginning or the end of the
season and aiso die length and the annual pollen count from 1985 to 1997. The steepest
the trend une is, the biggest the variation over time. For example, for the beginning of
the season of Quercus, the trend une tising D3 indicates that in 1997, the season started
18 days cacher than in 1985. Conversely, the one corresponding to Dl suggest that the
season as advanced by only 5 days in 1997. This means that the shift from 1985 to
1997 is more or less pronounced according to the definition ofthe parameter iised.
The beginning and die end of die season are essential to determine the length of the
season. Therefore, the earhier the season starts (and/or the later it ends), the longer it
Iasts. For instance, for Di. the season includes 90% ofthe total catch for the year while
for D2 it corresponds to 95% of the total annual pollen. Since the definition ofD3 refers
to a smaller threshold (3 p/rn3-2p/m3 for the beginning/end of the pollen season), the
corresponding seasons are longer. Thus, the length of the season varies with the
estimation ofthe beginning and the end ofthe season.
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Even if have demonstrated that the estimation of the onset and ending pararneters is
influenced by the method, the methodological factor does flot have an important effect on
the estimation ofthe annual pollen counts because they remain relatively unchanged. As
for the estimation ofthe peak-year and the peak-value, these are definitely flot affected by
the definition used. They are “distribution free” parameters and could even be seen as
non parametric variables. They should therefore be the choice parameters for
comparative trends studies. Moreover, they are the parameters mostly related to the
health impact of airborne pollen since allergenic people for instance will be more
sensitive to peak-values and peak-dates, that is, when the concentration ofairborne pollen
is greater. So, contrary to the phenological parameters (onset and ending), adaptation
studies of fluctuations of clirnate and impact on airborne pollen will use amplitude
pararneters (peak-value. annual total) that are mostly free of any methodological factors
other than taxa selection.
Data a’eraged over two or three days showed a tendency which is more or less
comparable to the raw unsmoothed data. When the annual total pollen count is averaged
over four or five days. annual variations are stiil noticeable but there is a gap between the
initial peak-value which becomes lower and the initial peak-date which appears later in
the pollen season. In order to pinpoint errors to the trend, low (3) moving averages
should be used because, cinder these circumstances, curves keep their initial shape and
little information is lost from the initial peak-values and peak-dates. On the contrary, to
have a better estimate of the trend, high (>3) moving averages should be preferred
because then. the general view ofthe shape ofthe curve becornes the highlighted point.
Conclusion
The delnition ofthe parameters ofa pollen season shotild be carefully selected because it
will greatly influence any trend interpretation. It is in fact surprising that rnany multi
anntial trends have been pctblished without considering the methodological factors.
Since. in rnost cases. pollen curves are qciite regular in shape, using any percentage or
inflexion points give sirnilar values. However, since yearly amplitude is quite variable,
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fixed thresholds (in pollen/rn3) are inapplicable. These still have a developrnent potential.
since they are the only ones that can be used in real tirne; indeed, the advantage of using
fixed thresholds rernains in the fact that the beginning ofthe seasons can be determinate
without consideration ofthe end of the pollination period. But they definitely need to be
re-evaltiated. and most probably upward. to higher thresholds. Those actually ptiblished
take toc much into cons ideration the Pollen Presence Period (PPP) instead of the Main
Pollination Period (MPP) 9Comtois and Sherknies, 1991).
Also, distribution free pararneters such as peak-dates, peak-values and annual totals
should be the choice pararneters for comparative trend studies such as the ones focused
on adaptation te climate variations. because they are free cf influence most cf
methodological factors and are the rnost significant in studies relating te health issues.
However. high moving average (>3) should net be used to observe peak-values and peak
dates of annual pollen curves because initial information is lost when data is averaged
over more than three days.
Considering the above arguments, we suggest that the following criteria are used for
muhi-annual trends studies related te allergenic pollen seasons and fluctuations in clirnate
in relation with health: in order te include the first allergenic pollen grains emitted. we
decide not te eliminate more than 5% of the annual total pollen count and to take into
account 95 ¾ ofthe annual total pollen concentration. Thus, we propose the beginning of
the season (julian date) te be the date on which the accumcilated pollen sum reaches 2.5%
of the annual total and the end of the season (jcilian date) te be the date when this
accumulated sum reaches 97.5%. As for srnoothing techniques, we recommend net to
use them in such studies siiice they affect the peak-values and the peak-dates.
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CLIMATE VARIATIONS AND POLLEN CONCENTRATION IN MONTREAL
FROM 1985 TO 1998.
C. Bapikee & P. Corntois
Department of Geography, Un iversity of Montreai, Montreal, Canada.
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Abstract
Climate change and the increase in the prevalence of pollinosis, commonly called hay
fever. have received a lot of attention in recent years. Changes in ciimate and
fluctuations in climate are likely to have an impact on health. Moreover, a suspected
increase of airborne pollen could probably affect a large proportion of the population.
For these reasons, the general belief is supposedly that interannual climate variations may
be responsible for the current increasing incidence of allergies. The relation between
daily airborne pollen and weather is well known and therefore, it is assumed that future
atmospheric pollen concentration can be forecasted based on climate change forecasts.
However, littie work lias been donc on the effects of recent clirnate variations on
allergenic pollen abundance. In order to examine the relationship between the
concentration of airborne pollen and interannual climatic variations, we conducted a
temporal study in Montreal (Quebec. Canada) from 1985 to 1998. Otir study focuses on
the effects ofclimate variability on pollen season parameters (the beginning, the end, the
length. the annual pollen count, the peak-value and the peak-date ofthe pollen season).
We found that for ail of the taxa, their pollen seasons are longer, they begin earlier
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(except for BetuÏa) and end later, but we observed a diminution in their peak-values. We
also found that taxa behave very differently when it cornes to the annual pollen count; for
rnost ofthern the arnount of pollen has decreased. Also, fluctuations in climate are more
perceptible in shorter periods oftime like pollen seasons. as compared to whole years and
that seasonal precipitation lias a more marked effect on the airborne pollen from trees
while anntial temperatures have more inficience on the airborne pollen from grasses. We
believe that the net effect of longer pollen seasons btit weaker peak and lower seasonal
amplitude vill be decreasing allergies symptoms.
J. Introduction
According to the lntergovernrnental Panel on Climate Change (IPCC) (McCarthy et al.,
2001), hoth natural systems (e.g. glaciers, boreal and tropical forests, polar and alpine
ecosystems. prairie wetlands) and human systems te.g. agriculture, forestry. human
health) are vulnerable and sensitive to clirnate change. Impacts on hurnan systems,
particularly hurnan health are probably the most difficuit to forecast. Events sucti as
climate extrernes (heat waves, storms, floods, cyclones) would supposedly increase in
frequency: the extension of certain vector-borne diseases (e.g. malaria or dengue) to
higher latitudes and altitudes are expected to cause serious health injuries (McCarthy et
al., 2001). These catastrophic events receive a lot of attention when it cornes to the study
of the impacts of global change on human health. However, the milder effects of
aeroallergens abundance have been neglected despite the fact that there is pciblishcd
evidence that clirnate change lias already had, and will have an impact on aeroallergens
(Beggs. 2004). A suspected increase of airborne pollen would probably affect a large
proportion of the population, since about 20% of the population is sensitive to airborne
uneder our latitude and in our hemisphere. The relation between airborne pollen and
weather is well known and therefore, it is assurned that future atrnospheric pollen
concentration can be forecasted based essentially on climate change pararneters. Yet,
littie work has been donc on the potential effects of climate variations on allergenic
pollen abundance (Wayne et aï., 2002). Adaptation to the suspected increased of
airborne pollen caused by the ctirrent variations in climate can significantlv reduce
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damage. The challenge for adaptation research is to find ways of improving adaptation
and reducing vulnerability to climatic change (Burton, 1997).
Today. the increasing prevalence of allergies, such as pollinosis’1 as well as climate
change have becorne important challenges in our societies (Clot. 2003: Van Viiet et aï.,
2002). The fact that airborne pollen is influenced by meteorological factors (Laaidi,
2001) may explain why the general view is to suppose that climate variability may be
responsible for the increasing prevalence of allergies. According to Van Vliet et aï.
(2002). people who suffer from hay fever will have to face the advance ofthe start ofthe
pollen season.
Climatic factors influence tue productivity of plants (Ford, ] 982). As a nattiral system,
plants are very sensitive to climate and climatic variations and are the first group of living
organisms on which the influence of ctimate has been clearly observed (Trornp, 1 980).
Dawson (1 992) showed that past climate changes have had impacts on the behavior and
reproduction of different species. More recent studies have shown that the current
warming will induce plant migration and changes in the density and behavior of species
(Terry et al., 2003). Such changes are expected to be more significant at higher latitudes.
where vegetation is more sensitive to temperature variations (Walker and Steffen, 1 997;
Moen et aï., 2004).
Climate change is also likely to cause changes in the concentration of aeroallergens
(McCarthv et ai., 2001). It is important to understand that prior to anthesis (the moment
at which anthers ernit most of their pollen grains in the air), genetics or physiological
factors influence pollen productivity. However, subsequent to anthesis. weather
parameters influence the behavior of pollen because at this time, pollen grains have been
emitted and they are passive organisms dispersed in the atmosphere (Comtois et Boucher,
1996). As part of tue development of a plant, the start of flowering (which has been
observed to begin earlier in many parts of the world), and thus pollen release, is
U Seasonal rhinitis resulting from an altergic reaction to pollen.
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deterrnined by climate variables, and more particularly by temperature (Van Viiet et ai.,
2002). Rasmussen (2002) showed that the increase of temperature caused by global
warmillg wocttd influence the flowering of plants and the dispersion of airborne pollen.
e! cii. (2000) reported that the rise of temperattires, cornbined with a Iack of
precipitation, is followed by an cartier flowering season. Teranishi et aÏ. (2000) also
reported that global warming can cause an cartier beginning ofthe Japanese cedar pollen
season: moreover. they noticed an increase in the total pollen count and a longer pollen
season. As for rising carbon dioxide (C02) concentration, experiments have shown that it
has a direct impact on pollen prodciction and pollen concentration, which have been
observed to increase signilicantly (Ziska et cii.. 2000).
Aerobiological monitoring of airborne pollen bas started afier the First World War and
siilce, the study of airborne pollen has rnarkedly increased (Laaidi et al., 1997).
Nowada) s. rnany research centers have accumulated a significant number of years of
pollen sampling that allows us to visualize the effects of clirnatic variations on pollen
ernission and dispersion: this should lead to the determination of the rote of climate
change on the arnount of pollen produced (Van Viiet et al., 2002).
In order to examine the relationship between the concentration of airborne pollen and
climate variations, we conducted a temporal study in Montreal (Quebec, Canada) from
Ï 985 to 1 998. Montreal is characterized by a temperate climate with long and cold
winters and short and warm summers. The yearly mean temperature is 6.1C (sampler
located at the Pierre-Elliott Trudeau international airport formerly called Dorval
international airport) and the yearly mcan precipitation is 966.8 mm including 2 14.2 cm
of snow (Environrnent Canada’2). Hardwoods, pine and hemlock are the most
characteristic taxa of MontreaÏ’s phytogeographical province (Braun. 1950) and the
montreal&SearchType=BeginsWith&LocateBy=Province&Proxirnity=25&ProximityFrom=City&StationN
urnber&I DType=M SC&CityNarne&ParkNamez=&LatitudeDegrees=&LatitudeMinutes=&LongitudeDeg
rees&LontudeMinutes&NormalsClassA&SelNormals&Stn1d541 5& (Jctne. 2005).
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island of Montreal is characterized as a Caryeto-Acerelum Cwyetosuni (Grandtner,
1966). Aero-bio-geographically, ragweed (Ambrosia spp.) is the rnost abundant airborne
pollen in the area (Corntois and Gagnon, 198$). Otir study focuses on the effects of
clirnate variability on pollen season parameters (the beginning, the end, the length, the
annual pollen cotint, the peak-value and the peak-date ofthe pollen season).
2. Mate rial and methods
The 1985-1998 period of study has been chosen according to the availability and the
coherence of both meteorological and pollen data. Moreover, the interval include the
decade of 1990 and in particular, the year of 1998. both considered to be the warrnest
since 1896 (Hocighton cl cii., 2001).
2.1. Pollen data
Pollen sampling was perforrned cising a seven day Burkard volurnetric pollen trap
operating from April to October during the 1985-199$ interval. The sampler was located
on the roof (15 ni above ground) of the Department of Geography building at the
University of Montréal (Montreal, QC, Canada). Tlie trap draws 10 liters of air per
minute through a 2xl4mm orifice. Airborne particles are irnpacted on an adhesive
Melinex tape that rotates 2mm every hour on a drum. Tapes are changed every week,
they are then eut in 24 hours slices and they are analyzed at 400x magnification with a
Leitz Laborlux optical microscope for pollen count and identification. The four
longitudinal sweeps rnethods is then used to count the pollen grains (Mandrioli et aï.,
199$).
Five taxa were analyzed: maple LAcer spp.), birch (Belula spp.) and oak (Quercus spp.)
for trees. grasses (Grcimineae) for herbs, and ragweed (Ambrosia) for weeds. They
correspond to the rnost attergenic pollen types ofthe main pollen season ofthe year. The
study oCthese taxa in a context ofclimate variability should therefore represent a way of
irnpro\fing adaptation to the suspected increased ofairborne pollen caused by the current
fluctuations in climate.
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The pollen season can be characterizcd by six parameters: the onset ofthe season, the end
ofthe season. the length ofthe season, the annual pollen count, the annual peak-value and
the annual peak-date. In order to determine the beginning or the end ofthe pollen season,
several methods were previously tried (Bapikee and Comtois, 2004); we found similar
results vhen using percentages (5-95%, 2.5-97.5%) or inflexion points methods.
Therefore, we decided to pick one ofthese three rnethods for this study. It is known that
altergens from pollen grains are released when the grains are inhaled or contact the
membranes ofthe eye (Laaidi et al.. 1997). In order to include the first allergenic pollen
grains emitted. we decide not to eliminate more than 5% ofthe annual total pollen count
and to take into account 95 % of the anntial total pollen concentration. Thus, we have
defined the beginning ofthe season (julian date) as the date on which the accurnulated
pollen sum reaches 2.5% ofthe annual total; the end ofthe season (Julian date) is defined
as the date when this accumulated sum reaches 97.5%. The Iength ofthe season (number
ofdays) is the number ofdays between the first and the last day ofthe pollen season, as
defined above. The peak-date (julian date) is the date with the highest daily
concentration (peak-value in p/m3), and finally, the total pollen count (pollen index)
corresponds to the sum of the daily pollen counts (p/rn3) between the beginning and the
end ofthe season.
2.2. Meteorological data
Meteorological data were extracted from Environnement Canada’s officiaI websit&3.
The meteorological station is located at Pierre Elliot Trudeati international airport14
(forrnerlv called Dorval International airport), 15.75 km from the pollen sample station.
Corntois and Gagnon (199$) showed that standard aerobiological stations are
representative of an area ofat least 250 km2. The most important is thus to have both, the
meteorological and the aerobiological station located within this area.
cl imate.weatheroffice.ec.gc .calWelcome f.htrnl (January, 2004)
‘‘ Latitude t 450 28’ N longitude : 730 45 0; altitude : 35,70rn
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Daiiy meteorologicai data that were used for the 14 year period (1985-199$) include:
maximum, minimum and mean temperatures (°C) as well as precipitations (mm). In
order to study annual variations, daily temperatures were averaged every year to obtain
yearly means of the maximum, minimum and mean temperatures. Yearty total
precipitations were the stim ofdaily precipitation for each year. Seasonal meteorological
seasons were also studied in order to determinate which of the annual or seasonai
meteorological data affect the most airborne pollen. The characteristics of a
meteorological season are identical to the pollen season it represents, that is, the
beginning ofthe meteorologicai season (julian date) is the date for which the accumulated
sum ofa pollen season teaches 2.5% ofthe annual total and the end ofthe meteorological
season (julian date) is when the sum reaches 97.5%.
2.3. Statistical analysis
Analyses of the goodness of fit of the data to a normal distribution were done prior to
hypothesis testing (Kolmogorov-Smirnoff test) on SPSS 11.0. Since ail of the data
presented normal distributions, no transformation vas necessary. Linear regressions
betxveen pollen and meteorological data were also carried ont on SPSS 11 .0. and
interannual pollen and meteorologicai variations were performed on Excel.
Meteorological data and pollen parameters were respectively identified as independent
and dependent variables. The first step of this study was to determine whether climate
variability can be observed in Montreal between 1985 and 199$ (at first using annual
meteorological data) and then observe if this change is more pronounced dtiring the
pollen seasons (when using seasonai meteorological data). The effects of any climate
variation ‘ere then examined on the characteristics of the pollen seasons and finally,
trends in pollen seasons were deduced.
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3. Results
3.1. Trends in weather
Before disctissing impacts on pollen seasons. we. at first. atternpts to see if it is possible
to detect any trends in the weather data for Montreal for the chosen period (1985-199$).
Trend analyses of the annual meteorological data show a general increase for both
temperature and precipitation. Figures la to Id allow for the visualization ofthe yearly
variations ofthe annual meteorological data (see Table I for data). The 14 yearly trends
for temperatures are generally below I °C and only the annttal minimum temperature
exceeded the 1°C threshold of increase in 1998. The annual maximum temperature
increased by 0.64°C and the annual mean temperature by 0.$2C. The trends in the
annual temperatures are thus generally small and, moreover, flot statistically significant
(Table I). Yearly trends for annual precipitation are more pronounced (Fig. I d). In fact,
the slope parameter of the linear model is the highest found (6.7 1 mm per year) and the
increase t’rom 1985 to 1992 corresponds to an additional 87 mm of precipitation.
However. none of these trends is significant at the 0.05 level. Overali. the statistical
significance of the trends of the annual temperatures and precipitation approxirnate on
average 0.29. Since. in our results. this seems to be the probability level associated to
climatic trends (our independent variables) for the period 1985-1998, only probability of
Œ=0.30 will be discussed for otir dependant variables (pollen parameters).
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Yearly mean 0f the maximum temperature in
Montreal between 1985 and 1996
y 0.0491x * 10.884
140 R2=00663
Years
Figure la. Variations in annual maximum temperature.
Yearly mean ofthe mean temperature in Montreal
between 1985 and 1998
y D.0634x * 59576
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Figure lb. Variations in annual minimum temperature.
Yearly total precipitations in Montreal between
1985 and 1998
y = 6.7171x + 7143
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Table I : Annual meteorological data.
Annual Change
ANNUAL METEOROLOGY Sig. 1 R2 2 trend (1985-199$)
Yearly maximum temperature (C) 0.374 0.066 0.05 0.64
Yearly minimum temperature (C) 0.212 0.127 0.08 1.01
Yearly mean temperature (‘C) 0.288 0.093 0.06 0.82
Annual precipitations (mm) 0.313 0.085 6.72 87.32
Significance oftrend
2 Coefficient ofdetermination
Figure I c. Variations in annual mean temperature. Figure Id. Variations in annual precipitation.
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Table 2 shows ail the trends and significances for the seasonal meteoroiogical data. Since
we have decided to use p<O.3O as a reference, we focused on resuits for which p<O.3O.
Variations in the meteorological seasons show positive and negative trends (Table 2).
However, aIl trends are positive for p<O.3O. There was no differences in the average
probability for weather variables (O.42<p<O.48). Betula average probability was rnuch
larger (p0.7$) than those found for other taxa (0.3 Ï<p<O.44). The only true significant
trend (pO.O3) in the seasonai rneteoroiogy was found for precipitation for the Quercus
pollen season and for minimum temperature for the grasses pollen season. Looking at the
results showing a p<O.30 - the threshold found for annual weather trends
— we can
conclude that the only preerninent trends are found for precipitation in the Acer pollen
season. maximum and mean temperature in the grasses pollen season and minimum
temperature in the A,nbivsia pollen season. In summary, climatic trends are variabie but
are also inore statistically significant in the pollen seasons. as cornpared to anniial trends.
Also, negative trends were predorninant for the tree taxa polien seasons.
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Table 2 Seasonal meteorological data.
Annual Change
SEASON SEASONAL METEOROLOGY Sig. R2 2 trend (1985-1998)
Maximum temperature (°C) 0.429 0.053 -0.128 -1.7
Minimum temperature (°C) 0.57 0.028 -0.077
-1.0
w
Mean temperature (°C) 0.486 0.041 -0.103 -1.3
Total precipitations (mm) 0.081 * 0.232 4.72 61.4
Maximum temperature (*C) 0.847 0.003 -0.018 -0.2
Minimum temperature (CC) 0.877 0.002 0.013 0.2
D
j Mean temperature (CC) 0.983 0 -0.0018 0.0
Total precipitations (mm) 0.431 0.052 2.14 27.8
Maximum temperature (*C) 0.416 0.056 -0.096 -1.2
U)
Minimum temperature (CC) 0.535 0.033 -0.072 -0.9
Mean temperature (°C) 0.458 0.047 -0.084 -1.1
Total ptecipitations (mm) 0.032 * 0.327 2.189 28.5
w Maximum temperature (°C) 0.262 * 0.104 0.064 0.8
<
Minimum temperature (CC) 0.036 * 0.317 0.09 1.2
Mean temperature (CC) 0.102 * 0.207 0.078 1.0
Total precipitations (mm) 0.853 0.003 -0.73 -9.5
Maximum temperature (*C) 0.456 0.047 0.065 0.8
Minimum temperature (CC) 0.248 * 0.109 0.081 1.1
Mean temperature (°C) 0.333 0.078 0.073 0.9
< Total precipitations (mm) 0.742 0.009 0.731 9.5
Significance oftrend
2 Coefficient ofdetermination
* Data for which p<O.3O.
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3.2. Effects ofthe weather trends on the characteristics of pollen seasons
Aller reviewing the meteorological tends, what are their influence on pollen season
characteristics? So far, we analyzed the significance oftrend for ail ofthe seasonal
meteorological pollen season (Table 2) and extracted results for which p is below
0.30 (Figures 2a to 2f). We are now correlating these resuits with the corresponding
pollen season pararneters (Tables 3a to 3f). Only Qztercus (Table 3b)
— and for
almost ail the pararneters of its pollen season characteristics
— and Acer (Table 3a)
—
for the length of its pollen season — showed significant correlation with seasonat
precipitation. Generaliy. when we average the significance oftrends for each ofthe
seasonal meteorological seasons below (Tables 3a to 3f). only Quercus (Table 3b)
and grasses (Tables 3c to 3e) show a probably significance of 0.30.
Table 3a: Correlation between the total precipitation during the pollen season ofAcer
and the pollen pararneters of Acer.
An n ua I
Sig. 1 R2 2 trend
Beginning Acer (date) & seasonal precipitation (mm) 0.492 0.04 -0.05
End Acer (date) & seasonal precipitation (mm) 0.282 * 0.096 0.07
Length Acer(nb. ofdays) & seasonal precipitation (mm) 0.073 * 0.417 0.12
Peak Acer (p/m3) & seasonal precipitation (mm) 0.936 0.001 0,11
Peak-Date Acer (date) & seasonal precipitation (mm) 0.494 0.04 0.07
Pollen Count Acer (pollen index) & seasonal precipitation (mm) 0.596 0.024 3,47
Significance oftrend
2 Coefficient ofdeterrnination
* Data for which p<O.3O.
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Table 3b: Correlation between the total precipitation during the pollen season of
Qiwrcus and the pollen pararneters ofQuercus.
Annual
Sig. R2 2 trend
Beginning Quercus (date) & seasonal precipitation (mm) 0056 * 0.271 -0.12
End Qtierctis (date) & seasonal precipitation (mm) 0.014 * 0.408 0.14
Length Quercus (nb. 0f days) & seasonal precipitation (mm) <0.001 * 0.686 0.26
Peak Quercus & seasonal precipitation (mm) 0.029 * 0.337 -6.91
Peak-Date Quercus (date) & seasonal precipitation (mm) 0.039 * 0.308 0.12




* Data for which p<O.3O.
Table 3c: Correlation between the maximum temperature during the pollen season of
Gram ineae and the pollen parameters of Gram ineae.
Annual
trendSig.1 R22
Beginning Gramineae (date) & seasonal maximum temperature
(°C) 0.757 0.008 -0.63
End Gramineae (date) & seasonal maximum temperature (°C) 0.455 0.047 1.07
Length Grarnineae (nb. cf days) & seasonal maximum 475 0.043 1 71temperature ( C)
Peak Gramineae & seasonal maximum temperature (°C) 0,896 0.001 2.91
Peak-Date Gramineae (date) & seasonal maximum temperature(*C) 0.972 0 -0.16




Table 3d: Correlation between the minimum temperature during the pollen season of
Grcimineae and the pollen parameters ofGramineae.
An n ua I
trendSig.1 R22
Beginning Gramineae (date) & seasonal minimum temperature
(°C) 0.804 0.005 -0.63
End Gramineae (date) & seasonal minimum temperature (CC) 0.391 0.062 1.52
Length Grarnineae (nb. of days) & seasonal minimum 0 467 0 045 2 15temperature ( C)
Peak Gramineae & seasonal minimum temperature (°C) 0.593 0.025 -14.6
Peak-Date Gramineae (date) & seasonal minimum
temperature (°C) 0.512 0.37 3.62
Pollen Count Gramineae (pollen index) & seasonal minimum 0 79 0 5 67temperature (°C)
‘ Significance oftrend
2 Coefficient ofdetermination
Table 3e: Correlation between the mean temperature during the pollen season of
Gramineae and the pollen parameters ofGrcunineae.
Annual
Sig.1 R22 trend
Beginning Gramineae (date) & seasonal mean temperature
(CC) 0.762 0.008 -0.72
End Gramineae (date) & seasonal mean temperature (°C) 0.402 0.059 1.39
Length Gramineae (nb. cf days) & seasonal mean temperature 0.446 0.049 2 11
Peak Gramineae & seasonal mean temperature (CC) 0.86 0.003 -4.54
Peak-Date Gramineae (date) & seasonal mean temperature
(CC) 0.786 0.006 1.41





Table 3f: Correlation between the minimum temperature during the pollen season of
Ainbmsia and the pollen pararneters ofAnibrosia.
Annual
Sig. R2 2 trend
Beginning Ambrosia (date) & seasonal minimum temperature
(°C) 0.122 * 0.187 -0.76
End Ambrosia (date) & seasonal minimum temperature (*C) 0.378 0.083 -1.8
Length Ambrosia (nb. of days) & seasonal minimum 0 69 0 014 -0.42temperature ( C)
Peak Ambrosia & seasonal minimum temperature (*C) 0.349 0.073 57.61
Peak-Date Ambrosia (date) & seasonal minimum temperatute
(°C) 0.914 0.001 0.18
Pollen CountAmbrnsia (pollen index) & seasonal minimum 0.457 0.047 277.25temperature ( C)
Sienificance oftrend
Coefficient ofdeterrnination
* Data for which p<O.30.
Tables 4a to 4d show the infitience of ail ofthe annual weather pararneters on pollen
season parameters. Only values of p<O.3O are shown. The only statistically
significant results (p<O.O5) were found for the beginning and length of grasses
correlated with either with maximum annuai temperature (Table 4a), with minimum
annual temperature (Table 4b) or annual mean temperature (Table 4e). In ail cases,
the beginning of the season is earlier and the length of the season increases.
lnterestingly, the increase of annual total precipitation bas a negative impact on the
peak of Betitia (p<O.00I) and on the total pollen count of Gramineae (p=O.Ol2), and a
positive impact on the beginning ofthe season of Gram ineae (p=O.O27) (Table 4d).
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Table 4a.: Correlation between the annual maximum temperature and the pollen
pararneters
(Resuits shown are when p<O.3O only).
Annual
trendSig.1 R22
Beginning Gramineae (date) & annual maximum 0 015 0.4 61temperature (°C)
p<0 05Length Gramineae (nb. of days) & annual maximum 0.025 0 351 5temperature (°C)
Beginnïng Acer(date) & annual maximum 0.068 0.25 -6.6temperature (°C)
Beginning Betula (date) & annual maximum 0.086 0.226 -4.3 p<0.1temperature (°C)
End Betula (date) & annual maximum temperature 0.067 0 253 5 46(°C)
Peak-Date Acer(date) & annual maximum 0.165 0 154 -7.17temperature (°C)
p<0.2Pollen Count Betula (pollen index)& annual 0.114 0 195 188911maximum temperature (CC)
Length Acer(nb. ot days) & annual maximum 0 229 o 118 3 3temperatute (°C)
End Quercus (date) & annual maximum 0 247 0 11 -3.44temperature (°C)
p<0 3Peak-Date Quercus (date) & annual maximum 0 231 0.117 -3.64temperature (°C)




Table 4b.: Correlation between the annual minimum temperature and the pollen
pararneters
(Resuits shown are when p<O.3O only).
Annual
trendSig.1 R22
Beginning Gramineae (date) & annual minimum 0.025 0 354 3.77temperature (°C) 0 05Length Gramineae (nb. of days) & annual minimum 0.032 0.329 4.29temperature (CC)
Beginning Acer(date) & annual minimum 0.077 0.238 -558temperature fC)
<0 1End Betula (date) & annual minimum temperature 0 084 0.228 4.5(°C)
Peak Acer (pIm) & annual minimum temperature 0 172 0 149 0 8587(CC)
Peak-DateAcer(date)& annual minimum 0.144 0.411 -6.51temperature (°C)
Beginning Betula (date) & annual minimum 0.121 0.188 -3.4 p<O 2temperature (°C)
Pollen Count Betula (pollen index) & annual 0.194 0.136 1368.76minimum tempetature (°C)
Peak-Date Quercus (date) & annual minimum 0 184 0 142 347temperature (°C)
Length Acer(nb. of days) & annual minimum 0 221 0.122 2.91temperature (°C)
Beginning Quercus (date) & annual minimum 0.26 0 104 -3.247 p<O 3temperature (°C)




Table 4e.: Correlation between the annual mean temperature and the pollen
pararneters
(Resuits shown are when p<O.3O only).
Annual
trendSig.1 R21
Beginning Gramineae (date) & annual mean 0 018 0 387 -4.17temperature (“C)
p<0 05Length Gramineae (nb. cf days) & annual mean 0.023 0.363 4.77temperature (“C)
Beginning Acer (date) & annual mean temperature 0 055 0.273 -6.34(“C)
Beginning Betula (date) & annual mean 0 091 0 468 -3 89 p<01temperature (“C)
End_Betcrla_(date)_&_annual_mean_temperature_(“C) 0.081 0.232 -4.81
Peak-Date Acer (date) & annual mean temperature 0 138 0 174(“C)
02Pollen Count Betula (pollen index) & annual mean 0.148 0.166 1603.26temperature (“C)
Peak Acer (p/m3) & annual mean temperatute (°C) 0.28 0.097 -68.123
Length Acer(nb. cf days) & annual mean 0.203 0.131 3.21temperature (“C)
End Quercus (date) & annual mean temperature 0 236 0 115 -3.24(“C)




Table 4d.: Correlation between the annual total precipitation
parameters




Peak Betula & annual precipitation (mm) <0.001 0.611 -4.17
Beginning Gramineae (date) & annual precipitation 0 027 0 347 0 035(mm) p<0.05
Pollen Count Gramineae (pollen index) & annual 0.012 0.416 -3.27precipitation (mm)
Pollen Count Betula (pollen index) & annual 0.051 0.282 -1876precipitation (mm)
Peak Gramineae (p/m3) & annual precipitation (mm) 0.054 0.275 -0.342
p<0.1Peak Ambrosia & annual precipitation (mm) 0.093 0.217 -1.05
Pollen Count Ambrosia (pollen index) & annual 0.08 0.234 -6.56precipitation (mm)
Length Acer(nb. of days) & annual precipitation 0 102 0 208 0.036(mm)
Pollen Count Quercus (pollen index) & annual 0.173 0.149 -2.97precipitation (mm)
<0 2Peak-Date Gramineae (date) & annual precipitation 0 192 0 137 0 049(mm)
Length Gramineae (nb. of days) & annual 011 0.199 -0 003precipitation (mm)
End Betula (date) & annual precipitation (mm) 0.236 0.115 0.03




3.3. Pollen seasons trends
Now. do any ofthese significant weather trends have an impact on the pollen season
trends? Table 5 presents the significance oftrends for each pararneter ofeach ofthe
pollen season between 1985 and 1998. and Figures 3a and 3b show the most
statistically significant restiits (p<O.O5). Only the beginning and Iength of the
Quereus pollen season show statistical significance. both with valties of p of 0.007
(Figures 3a and 3b). In 1998, the Quercus pollen season begins (9 days earlier and
the season is 25 days longer. 1f we consider the pollen seasons characteristics, the
most infiuenced are, on average, the length of the pollen season (average of pO.22)
followed by the peak value (negative correlation with an average of p=0.25) then total
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count (negative correlation), beginning of season. end of season and date of peak
value.
Table 5 : Trends ofthe rnost allergenic taxa ofMontreal between 1985 and 199$.
Annual Change
PARAMETER POLLEN SEASON 51g. 1 R2 2 trend (1985-1998)
Acer 0.468 0.045 -0.53
-6.9
o
Bettila 0.852 0.003 0.09 1.2
z Quercus 0.007 * 0.472 -1.52 -19.7
Gramineae 0.399 0.06 -0.34 -4.4
Ambrosia 0.376 0.066 -0.11 -1.4
Acer 0.693 0.013 0.26 3.3
Betula 0.597 0.025 0.33 4.3
o
Quercus 0.414 0.056 0.47 6.1
Gramineae 0.262 * 0.104 0.32 4.1
Ambrosia 0.324 0.081 0,29 3.7
Acer 0.126 * 0.184 0.79 10.2
Betula 0.744 0.009 0.24 3.1
Querctis 0.007 * 0.465 1.99 25.9
— Gram,neae 0.155 * 0.161 0.66 8.6
Ambrosia 0.108 * 0.201 0.4 5.1
Acer 0.236 * 0.115 -15.41 -200.3
Betula 0.554 0.03 -21.33 -277.3
Quercus 0.237 * 0.114 -37.19 -483.5
D
Gramineae 0.087 * 0.225 -7.13 -92.7
Ambrosia 0.175 * 0.148 -20.04 -260.5
Acer 0.645 0.018 -0.47 -6.1
uJ
Betula 0.724 0.011 0.28 3.7
Quercus 0,249* 0.109 0.67 8.7
Gramineae 0.367 0.068 0.8 10.4
Ambrosia 0.978 0 -0.01 -0.1
Acer 0.345 0.075 -60.02 -780.3
Betula 0.711 0.012 88.89 1155.6
C)
z Quercus 0.44 0.051 -39.98 -519.7
w
Gramineae 0.091 * 0.22 -54.89 -713.6
o
D- Ambrosia 0.148 * 0.166 -127.66 -1659.6
Siniflcance oftrend
2 Coefficient ofdetermination
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The 1990’s decade and in particular, the year 199$ are considered to be the warmest
since I $96 (Houghton et aÏ., 200!). The stctdy oftemperature variations in Montreai
confirrns that between 1985 and 199$. temperatures increased and peaked in 199$.
Precipitation also increased between 1985 and 199$ in Montreal. a fact compatible
with the predicted augmentation of precipitation by 2050 (Bergeron et al., 1997).
Accord ing to otir resu Its, none ofthe annual trends were statistically significant at the
0.05 level, but the probability of trends of the annual temperattires and precipitation
approximates on average 0.29. This means that even if for ail pararneters, the slope -
thererore the trend - is positive. we can only have a confidence of 70% that this trend
is iiot a resuit of a random fluctuation. This is rnuch lotver than the 95% usually
accepted as the threshold for significant resuits. It is rnost probabiy a refiection ofthe
restricted number of years integrated in this study (14 years interval).
The seasonal rneteorology trends showed better resuits and those of p<O.3O were ail
positive. which means that temperatures and precipitation also increased if we
consider only pollen seasons for the 1985-199$ period. Climatic conditions during
the pollen season of Gramineae appear to be the most significant, probably because
the pollen season of grasses is — in our study — the longest one. This adds proofto the
link between the length of the study period and significance. Climatic trends were
more variable for the pollen seasons compared to the annual trends; this difference in
resu Its could be a consequence ofthe number ofdays representing each season which
varies according to each taxa. and the tirne of the year at which occurs the pollen
season. which is not similar for each taxa. As climatic trends were more statistically
significant in the pollen seasons. it seems that clirnate variation is more perceptible on
pollen when pinpointed to the anthesis period. lndeed, Myneni et aÏ. (1997) observed
a pronounced increase in late winter and early spring temperatures and according to
Alias et al. (2002). numerous studies showed significant temperature change in the
winter and the spring seasons. We can thus assert
— at least for this study — that there
is no clear evidence ofstatistically significant climate variations in a short period of
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sttidy (14 years) but, on the other hand. clirnatic variations are more apparent when
seasons — instead ofyears — are considered.
Changes in population of plants to temperature increases are most notable in the
northeast and northwestern parts ofNorth America (Ahas et aI., 2002) and in higher
latitudes (between 45°N and 72°N) (Root et al., 2003; Myneni at al., 1997). Changes
incltide earlier spring events such as flowering and leaf unfolding and later auturnn
phases such as leaf coloring and leaf falI which have been observed in the last 50
years (Chrnielewski and Rôtzer. 2000: Root et aI.. 2002; Hughes, 2000; Defila and
Clot. 2001; Menzel. 2000; Walther et aI., 2002: Ahas et al., 2002). Consequently,
and because of its geographical location, stich phenological changes are thtis expectcd
to occur in Montreal (45° 28’ N, see rnethods).
Phenological studies have received increasing attention as bio-indicator for Global
Change (MenzeL 2003) and phenology is a good predictor ofaerobiology (Comtois et
al.. 1993). Moreover. numerous studies showed that the rate of change varies
between species, location and tirne of the year (Root et aÏ., 2003; Alias et al., 2002;
Defila and Clot. 2001). Root et aI. (2003) for example, analyzed 143 studies
examining the response of species to global warming and found from meta-analyses
that not ail species showed change over tirne. In ottr study, we observed that species
behave very differently and not ail of them react to climatic variations to the same
extend. Quercus is known to have a bi-annual cycle (Anderson, 1980) and Sherknies
(1 990) showed that its pollen curve was the teast constant from year to year. This
might explain why only the beginning and the length ofthe pollen season ofQuercus
sho cd statistically sign I ficant results.
Pollen seasons of trees are more influenced by precipitation than temperatures
(Glassheirn et aÏ., 1995); this observation is consistent with our resuits where we
found that seasonal precipitation have a significant effect on the characteristics ofthe
pollen season of Quercus as well as on the length and the end of Acer. On the other
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hand. the reason why annual temperatures influence the beginning and the length of
the pollen seasoii of Grwnineae may be because temperature is the main controlling
factor at the start of the grass pollen season (Fernàndez-GonzUez et aï., 1999). This
difference in resuits (trees influenced by precipitation and grasses influenced by
temperatures) has also been previously mentioned by A1tinta et aI. (2004) who
noticed an effect of hurnidity and rainfall on both grasses and herb pollen and positive
correlations between tree pollen counts and temperature and htimidity. Furthermore,
if we compare the probability between trees and precipitation on one hand (p<O.05),
and temperatures and grasses on the other hand (p>O.O5), we observe that trees react
stronger to clirnate fluctuations than grasses and weeds, as previously rnentioned by
Clot (2003).
Like rnany authors (Teranishi et aï., 2000; Gahn et aï.. 2000), we found pollen
seasons to begin earlier and end later. Timing of flowering is a good indicator
because in general, pollen in the atmosphere is posterior to the first bloom (Comtois
et aL. 1993); therefore, an earlier flowering implies an eartier pollen presence in the
atmosphere. Also. the increase of plants in growth associated with the lengthening of
the active growing season (Myneni et aL, 1997) may explain the lengthening of the
pollen seasons. Ho\ever. except for Betula, the decrease in annual pollen counts
contradicts with rnost studies (Rasmussen, 2002; Higham, 199$; Teranishi et al.,
2000) where a rise in annual pollen count has been observed. A possible explanation
ofthis decrease is the increase in precipitation which is known to considerably reduce
the concentration of airborne pollen (Mandrioli et al., 1998; Galn et aÏ., 2000;
Barnes et aï., 2001: Bauman, 1996; Celenza et al.. 1996). As for Betttïa, studies in
Europe confirrn a rise in the annual pollen count for the past 30 years (Spieksma et
aï.. 2003; Frei. 1998).
If longer and earlier pollen seasons may affect allergie people for a longer period of
time, people who suffer from hay fever vill be confronted with a significant
continuous advance ofthe pollen season (Van Vliet et aÏ., 2002). However, because
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oC the decrease in pollen count, the daily exposcire to allergenic pollen shoutd be
reduced, and it clearly occurs that the peak-values decrease too. In short, au
increasing prevaience of allergies has been observed in recent years (Ctot, 2003) and
in particular in Montreal (RMQA. 1998); but on the other hand, a decrease in pollen
cotint and peak-values between 1985 and 1998 bas been noticed in Montreal. So,
what are the causes of the increasing prevalence of allergies? Warrner temperatures
can increase air pollution and thus, have an impact on health (Houghton et cii., 2001).
Moreover, pollution bas been observed to affects the respiratory system and
pollutants enhance the allergenicity of pollen grain proteins (Laaidi et aÏ., 1997,
Emberlin, 1998). This rnight explain why people becorne more sensitive to airborne
pollen. Many other aspects should be taken into account, such as changes in diet,
housing, family size or indoors allergens (Emberlin. 199$). Eurther possible reasons
for the increasing prevalence of allergies should thus be explored in the future.
5. Conclusion
The restricted number ofyears in our study is a possible cause for statistically non
significant restilts for clirnatic trends. Although we observed no clear evidence of
annual climate variations between 1985 and 199$. clirnate variability appeared to be
more apparent in pollen seasons. Species behave very differently and not ail ofthern
react to clirnatic variations to the sarne extend. in general seasonal precipitation has
an effect on the characteristics of the pollen season of trees whereas annual
temperatures influence grasses. Moreover, because of the observed decrease in
pollen count and peak-values. further possible reasons for the increasing prevalence
of allergies should be explored in the future. Our swdy confirms that it is premature
at this point to conclude to the necessity to an adaptation to increases in airborne
pollen concentration caused by recent clirnate variations as seen for example in
Jossart et aÏ. (2002), at least for Montreai. Further analyses of long-terrn data sets is
definitely required. bcit at this point, short-term sttidies are important to understand
the spatial dynamics of ongoing process in natcire (Ahas et aÏ., 2002).
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CHAPITRE 4
CONCLUSION DE SYNTHÈSE
La recherche du rôle des variations climatiques sur la concentration pollinique a
donné naissance à ce projet. Notre hypothèse de recherche, fondée sur l’existence
d’un lien entre les fluctuations anntielles de climat et le comportement des espèces
polliniques allergènes, nous a conduit à séparer ce travail en deux parties: dans un
premier temps, la question a été de déterminer les critères selon lesquels les
paramètres d’une saison pollinique devraient être choisis dans le cadre d’une étude
liée atix changements globaux, et dans un deuxième temps, une série d’analyses
statistiques entre les données polliniques et météorologiques a été entreprise afin de
mettre en évidence tout lien entre les variations de climat et le comportement des
taxons polliniques allergènes de Montréal de 1985 à 1998.
La première étape, d’ordre méthodologique (article 1) a consisté à clarifier la
méthode à utiliser pour définir les caractéristiques d’une saison pollinique. Il a ainsi
été démontré que, selon la définition donnée à un paramètre pollinique, les résultats et
l’interprétation qui en découlent peuvent être différents. D’une part, l’utilisation d’un
pourcentage ou de points d’inflexion donne des courbes polliniques similaires dans la
mesure où ces courbes affichent une certaine régularité dans leur morphologie. Par
contre, l’estimation des paramètres pollinique par la méthode de seuils fixes (en
pollen/m3) est souvent biaisée car les tendances s’avèrent être très différentes à cause
justement du faible seuil utilisé pour déterminer le premier et le dernier jour de la
saison. Toutefois, cette méthode a un avantage, celui de pouvoir déterminer le début
et la fin de la saison sans avoir à attendre la fin de la période pollinique ; cela étant
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dit. il serait tocit de même intéressant de ré-évaluer ces deux setiils la hausse. Dans
le cadre d’une étude liée aux changements globatix, l’utilisation des pourcentages ou
des points d’inflexion est donc recommandée. Celle des potircentages est
probablement la plus simple à utiliser. De plus. pour les études liées à la santé
humaine, il semble plus intéressant de prendre en considération 95% de la
concentration annuelle de pollen afin d’inclure le maximum de grains de pollens, et
donc de choisir 2,5% de la concentration de pollen atmosphérique totale de l’année
pour déterminer le début de la saison pollinique et 97,5% pour en déterminer la fin.
Les paramètres tels que le maximum, la date du maximum et la quantité annuelle de
pollen ne sont pas - ou peu - influencés par les facteurs méthodologiques; par
conséqcient, ils constituent des paramètres de choix pour les études portant sur le lien
entre les fluctuations de climat et le comportement des espèces végétales allergènes.
Nous avons également examiné les effets du lissage des courbes polliniques
annuelles. Il en est ressorti que plus les données sont lissées, plus l’estimation de la
courbe de tendance est homogène. Il n’est donc pas recommandé d’appliquer une
telle méthode dans une étude portant sur la réaction des personnes aux pollens
allergènes car linformation portant sur la valeur et la date du maximum est perdue
par le lissage des courbes.
C’est donc à la lumière de ces résultats que le choix des paramètres pollinique pour la
suite a été facilité. La deuxième étape a été consacrée à l’étude des conséquences des
variations climatiques sur les caractéristiques des saisons polliniques des pollens
allergènes (article 2). En premier lieu. nous avons observé les variations climatiques
survenues à Montréal entre 1985 et 199$ (données météorologiques annuelles). pciis
nous avons examiné si ce changement était plus prononcé pendant les saisons
polliniques (données météorologiques saisonnières). Bien que les résultats aient été
peu significatifs — probablement à cause dti nombre restreint d’années d’étude (14
ans)
— il sest avéré que les températures et les précipitations annuelles ont augmenté
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entre 1985 et 199$. En ce qui a concerne la tendance météorologique durant les
saisons polliniques, les résultats étaient à la fois plus variables et plus statistiquement
significatifs laissant croire que les variations climatiques sont plus faciles à visualiser
durant les saisons polliniques.
Par la suite, l’étude des effets des fluctuations de climat sur les caractéristiques des
saisons polliniques ont montré que. «une part. les saisons polliniques des arbres, et
plus particulièrement de Quercus, sont davantage influencées par les précipitations
saisonnières que par les températures. et que, «autre part, la température annuelle a
un etïet sur le début et la longueur de la saison des graminées. Quant à la tendance
pollinique de 1985 à 1998, les résultats démontrent que les espèces n’ont pas le même
comportement, et que celles dont la production pollinique est la plus variable comme
Qt,erctts seraient davantage sensibles aux variations climatiques. Il est donc clair que
les espèces ne se comportent pas de la même façon face aux variations climatiques,
notamment en ce qui a trait à la dichotomie arbres/tierbacées.
Enfin, il est imprtident à ce stade de conclure hâtivement à une augmentation de la
concentration pollinique dite à la variabilité climatique. Contrairement à d’autres
études (i.e. Teranishi et aÏ., 2000), nos résultats ont montré une diminution de la
valeur maximale et de la concentration pollinique. De plus, nous avons observé que
les saisons débutent effectivement plus tôt, durent bien plus longtemps, mais que la
concentration pollinique et la valeur du maximum sont moins élevées. Plusieurs
auteurs on pourtant mentionné une augmentation de la prévalence des allergies et
cette augmentation a également été observée à Montréal (RMQA, 199$). La qtlestion
est de savoir quelle en est la catise. Houghton et al. (2001) observent une
détérioration de la qualité de l’air causée par l’augmentation des températures. La
pollution aurait pour effet de sensibiliser tes voies respiratoires et les muqueuses, et
de plus, les polluants augmenteraient les propriétés allergènes des grains de pollen
(Laaidi et aÏ., 1997 Emberlin, 1998). La combinaison de ces facteurs pourrait
expliquer l’augmentation de la prévalence des allergies. Cependant, d’autres factetirs,
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tels que Ienvironnement dans lequel nous vivons ou les allergies liées à l’air intérieur
sont à considérer (Emberlin, 1998). Les raisons dune augmentation des allergies
devront donc être explorées plus en détail dans les recherches futures.
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